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MAYA ENDUSTRISi KOKU PROBLEMIi VE COZUMLERI:
PAKMAYA DENEYIMI

Mustafa TURKER"**"), Seval KARADAG?, Yusuf ISIK?, ismail ERTAN?®

'Pak-Gida Uretim ve Paz. A.S. Izmit Fabrikasi, Izmit
2Pak-Glda"I"Jre‘[im ve Paz. A.S. Izmir Fabrikasi, Izmir
3pak-Gida Uretim ve Paz. A.S. Diizce Fabrikasi, Diizce

OZET

Pakmaya, Diinya’da maya sektoriinlin 6nde gelen kuruluslarindan biridir. Yaklasik 40 yildan
fazla bir siiredir fermentasyon yoluyla ekmek mayasi tiretmekte ve yilizden fazla iilkeye ihrag
etmektedir. Tiirkiye’de ve Romanya’da olmak {lizere toplam dort tesisi bulunmaktadir.
Hammadde olarak geker iiretim prosesinin yan iiriinii olan melas kullanilmaktadir. Pakmaya
son 30 yilda cevre ile ilgili ¢ok sayida yatirnm yapmustir. 1980’lerde biyolojik aritma
yatirimlart ile baslamis ve Tiirkiye’de anaerobik aritma teknolojisinin yayginlagmasina
onciiliik etmistir. Daha sonra “Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi” ndeki degismelere uyum
saglayabilmek i¢in biyolojik aritma sistemlerine ilave olarak evaporasyon ve membran
teknolojilerini hayata gecirmistir. Son yillarda koku konusunda hassasiyetleri artmast {izerine,
sirketimiz konuyu glindemine almis ve olasi teknolojik alternatifleri pilot Olgekte
uygulanabilirlik, etkinlik ve ekonomi agisindan incelemis ve degerlendirmistir. Bu vesileyle
fotokatalitik, biyoylkama ve ozon segenekleri pilot ve endiistriyel 6lgekte incelenmistir.
Alternatifler arasinda ozon one c¢ikmis ve ilic fabrikada gerekli yatirimlar yapilmistir.
Pakmaya, hem atiksu aritiminda hemde gaz emisyonlarin aritiminda kendi teknolojisini tireten
Diinya’da oncii kuruluslardan biridir. Bu ¢alismada bu konularda son yillardaki deneyimi
paylasilacaktir.

ABSTRACT

Pakmaya is one of the leading manufacturer of baker’s yeast in the world and the production
of baker's yeast by fermentation has started more than about 40 years ago. It has four
production facilities in Turkey and Romania. Molasses, a by-product of the sugar production
process is used as a raw material. Pakmaya has made a large number of investments about the
environment during last 30 years. It began with biological treatment investment in the 1980s
and has pioneered the anaerobic treatment technology in Turkey. Then evaporation and
membrane technology has been implemented in addition to the biological treatment system to
adapt to the changes in "Water Pollution Control Regulation™. In recent years, because of
increased sensitivity about odor, Pakmaya has taken the issue on its agenda and possible
technological options were evaluated and assessed at pilot scale. For this reason,
photocatalytic, bioscrubber and ozone options were studied at pilot and industrial scale and
ozone oxidation came forward among the alternatives and Pakmaya made the necessary
investments in three factories. In this paper these alternatives will be evaluted after briefly
introducing general overview of environmental activities in Pakmaya over the last thirty
years.

“ mustafa.turker@pakmaya.com
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ANAHTAR SOZCUKLER

Maya Sektorii, Atiksu Aritimi, Koku giderimi, Ozon.
1. GIRIS

Pakmaya Sirketler grubunun temeli 1923 yilinda Prof. Mustafa Nevzat Bey'in kendi adim
tagiyan ilag laboratuvarini kurmasiyla atilmistir. Giintimiizde Tiirk ilag sektoriiniin 6ncii ve
koklii kurulusu Mustafa Nevzat flag San. A.S.'de uzun yillar ilag ve ilag hammaddeleri iiretimi
yaparak titiz, dikkatli ve hijyenik sinai liretim deneyimi kazanmis olup, 1973'te gida sektoriine
Pakmaya markasi ile girmeye karar vermis ve ilk maya fabrikasmi Izmit-Kosekdy'de
isletmeye acmustir. 1986'da Izmir-Kemalpasa'da ikinci, 1990'da Diizce-Cumayeri'nde iigiincii
maya fabrikasin1 kuran sirketimiz, Tirkiye disindaki ilk yatirimimi 1998'de Romanya'nin
Pascani sehrinde gergeklestirmistir.

Kurulusundan 1980 yilina kadar yogun bir calismayla Tiirkiye maya pazarini gelistiren
Pakmaya, bu tarihten sonra dikkatini ihracat pazarlarina yoneltmistir. 1981 yilinda 51 ton
olarak ilk Ihracatini Iran’a yapan Pakmaya, simdi ise iirettiginin %60’dan fazlasin1 120’den
fazla llkeye ihra¢ etmektedir. Markalarimiz bu iilkelerin ¢ogunda ilk ilige girmekte, bazi
pazarlarda ise pazar lideri konumunda bulunmaktadir. Diinya pazarlarindaki zorlu rekabeti
stirdiirebilmenin ve miisterilerine daima daha iyi hizmet ve iirlin sunabilmenin en 6nemli
kosullarindan birinin teknolojik gelisme oldugunun bilinciyle, Pakmaya arastirma-gelistirme
faaliyetlerine de biiyiikk agirlik vermektedir. Bu amagla ¢evre, bioteknoloji ve firincilik
arastirmalart i¢in kurulan Pakmaya Arge Merkezi ¢aligmalarini stirdiirmektedir.

Uretim prosesi Sekil 1°de verilmistir. Hammadde olarak melas kullanilarak maya
Saccharomyces cerevisiae ve diger yardimci maddelerin yardimiyla melas igindeki sekerin
lizerinde ¢ogaltilmaktadir (Tiirker, 2005). Uretim sirasinda hem fermentasyon (Hocalar ve
Tirker, 2006, 2010; Tirker, 2014) hem de kurutma siirecleri (Tiirker vd., 2006) sirasinda ileri
proses kontrol teknikleri kullanilmaktadir. Cogaltma islemi artan boyutlarda hacimleri 100-
250 m*’e kadar ¢ikan ardisik fermentorlerde gergeklestirilmektedir. Nihai iirlin yas maya, sivi
maya, kuru ve instant maya formunda elde edilmekte ve uygun bi¢imde paketlenerek
miisterilere gonderilmektedir.

2. PAKMAYA CEVRE TEKNOLOJILERI

2.1 Biyolojik aritma tesisi

Cevre teknolojilerinin mevcut durumu Sekil 2’de verilmistir. Baslangicta anaerobik ve
aerobik aritmadan olusan aritma teknolojileri (Sekil 3), desarj kosullarinin degismesiyle
melasdan kaynaklanan inert KOI’den dolayr yetersiz kalmis, arkasindan evaporasyon ve
membran teknolojileri eklenmistir. Tiirkiye’de anaerobik reaktor onciiliigiinii yapan Pakmaya,
anaerobik reaktor ihtiyact olan bir¢ok firmaya yol gosterici ve fiilen yardimci olmustur
(Tiirker, 2008). Zaman i¢inde; anaerobik reaktor sayisini fabrikalarinda arttirmis, aerobik
havuzlarina azot giderim sistemleri (nitrifikasyon-denitrifikasyon) ilave etmis ve aritma
sistemini online hale getirerek uzaktan izleme sistemi kurmustur (Sekil 4). Mevcut biyolojik
atiksu aritma sistemi (anaerobik-aerobik-¢amur ¢oktiirme ve son dinlendirme havuzlar) ile
%95 KOI giderim verimlerine ulasmistir. Atiksu aritma tesisine, iiretim proseslerinden
kaynakli fermantasyon yikama sulari, evsel atiksular, diger yikama sulari, evaporasyon
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tesisinden ¢ikan kondens sular1 ve membran filtrasyon tesisinden g¢ikan permeate akilari
beslenmektedir.
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Sekil 1. Ekmek mayasi iiretim akim semast

Anaerobik Aerobik Aritma
M Evaporasyon Aritma C+N

ANAEROBIC CORUME

Sekil 2. Pakmaya ¢evre teknolojilerinin mevcut durumu
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Sekil 3. Anacrobik aritma sistemi
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NO; + VFA = N, + camur
NO, + VFA == N, + camur

Sekil 4. Aerobik aritma sistemi

2.2 Evaporasyon tesisi

Hamur mayas1 fermantasyonundan g¢ikan seperasyon atigi (zayif vinas) mayanin melastaki
sekeri kullanmasindan sonra kalan ve maya tarafindan kullanilmayan organik maddeleri
icerdiginden dolay1 yiiksek KOI degerlerine (50.000 mg/l KOI) sahiptir. S6z konusu prosess
at181; 2005 yilina kadar anaerobik ve aerobik aritma tesisinde aritilmak amaciyla atiksu aritma
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tesisine gonderiliyordu. Icerisinde yiiksek oranda organik madde iceren bu at1§1 hem aritmak,
hem de geri kazanmak ve degerlendirmek amaciyla, yeni bir ileri aritma ve geri doniisiim
tesisi olan evaporasyon tesisini 2005-2006 yillarinda tiim fabrikalarinda kurmustur.

Fermantasyon prosesinden ¢ikan seperasyon atigi, 5 efektli evaporasyon tesisine alinarak iki
ticari Uriin iretilmektedir. Bu tirlinler %65-70 kurumaddeli vinas (hayvansal yem katki
maddesi) ve kristallendirilerek ayrilan vinas ekstresi (potasyum stilfat giibresi) olarak
bilinmektedir. Evaporasyon tesisinin tek atigi olan proses kondensati, tim katki
maddelerinden arindirilmis, vakum altindaki kaynama sirasinda olusan buharin sogutularak
yogunlastirilmasindan elde edilen, KOI degeri olarak ¢ok diisiik seviyelere (3000 mg/l KOI)
indirgenmis, rengi alinmis berrak bir sivi halinde atiksu aritma tesisinde islenerek
aritilmaktadir. Bununla birlikte, tesisin miimkiin oldugu kadar ekonomik isletilebilmesi
amactyla, bu organik igerikli atiksudan evaporasyon teknolojisi ile yogunlastirarak {iiriin
olarak aldig1 vinas (hayvan yem katki maddesi) ve vinas ektresi (potasyum siilfat giibresi)
driinleri ile tiim fabrikalarinda ciddi bir geri kazamim tesisine sahip olmustur. Tim
fabrikalarinda kurup islettigi evaporasyon tesislerinde isledigi atiktan, giinde yaklasik 200-
250 ton vinas ve 60-80 ton vinas ekstresi iireterek ekonomiye kazandirmaktadir.

2.3 Membran filtrasyon tesisi

2012 yilinda Su Kirliligi Konrol Y&netmeligi ile renk parametresinin 280 pt-co olarak
giindeme gelmesiyle renkli atiklarimizin rengini gidermek i¢in ¢esitli calismalar yapilmis ve
rengi 15.000 pt-co mertebelerinde ve yiiksek debide olan doner filtre atiksularimizin ayri bir
prosesten gecirerek rengini giderme gerekliligi dogmustur. Yiiksek renge ve organik icerige
sahip doner filtre atiksulari, aritma tesisine gelen diger atiksularla karistiginda atiksu artima
tesisi ¢ikiginda 4.000 pt-co rengini olusturmaktadir. Atiksuyun koyu kahve rengi genellikle
bir tiir seker-azot karmagsik bilesikleri olan melanoidin tiirii bilesiklerin varligindan
kaynaklanmaktadir. Melanoidin bilesikleri ise hammadde olarak kullanilan seker pancari
melasindan, iiretimdeki ¢esitli islemler sonucunda atik suya gecmektedir.

Rengi gidermek amaciyla, Gebze Teknik Universitesi ile ortak TUBITAK-TEYDEB destekli
proje c¢aligmalarina basglanmistir. Proje calismalarinin laboratuar sonuglari, Pakmaya
biinyesinde bulunan mithendislik departmani tarafindan bir yatirim projesine doniistiiriilerek,
tiim fabrikalarinda 2012-2014 yillar1 arasinda yapilan ciddi yatirimlarla Membran Filtrasyon
Tesislert devreye alinmistir. Bu tesiste, seker fabrikasinin atig1 olan melastan kaynakli dogal
olarak olusan doner filtre atik sularinin rengi ile olusan, atiksu aritma tesisi ¢ikisindaki renk
degeri 4.000 pt-co seviyelerinden, 200-250 pt-co’a diisiiriilmiistiir. Yapilan bu proje ile;
hammadde olarak kullanilan seker fabrikasinin atifi olan melastan kaynakli dogal olarak
olusan rengin gideriminde, maya sektoriinde Tiirkiye’de ilk ve Diinya’da da ilklerin arasinda
bulunan bu tesis ile renkte %95 giderim saglamay1 basarmustir.

Bu projedeki amag; kuru madde agisindan diisiik fakat organik besin acisindan degerli ve
yiiksek renge sahip olan doner filtre atiksularinin membran filtrasyon tesisinde
yogunlagtirarak ve renkli kismini alarak evaporasyon tesisine beslenmesiyle vinas ve vinas
ekstresi Ureterek geri kazanimimi saglamak ve aritma tesisine giden renkli atik yiikiinii
azaltarak (250-100 pt-co) seviyelerine indirmektir. Membran filtrasyon tesisinden aritilarak
renksiz olarak ¢ikan akilar ise aritma tesisine verilmektedir.
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Filtrasyon sistemi; On filtrasyon, 5 kademeli seri bagl filtrasyon asamasi ve 3 kademeli seri
bagli reverse osmose sisteminden olusmaktadir. 300-350 m?®/giin olarak membran tesisine
giren atiksuyun; %70-80’1 yogunlastirilarak, kuru maddesi arttirilarak alinan renkli kismi geri
doniisiim i¢in evaporasyon tesisine, %20-30’u ise aritilmis su olarak atiksu aritma tesisine
alinmaktadir. Membran filtrasyon prosesi i¢in fazla yogunlasma durumunda membranlarin
tikanmamasi i¢in kullanilan seyreltme sulari; membran filtrasyonundan ¢ikan renksiz sularin
(permeate), 3 kademeli seri bagli reverse osmose sisteminden gegirilip elde edimesiyle
saglanmaktadir.

3. MAYA ENDUSTRISINDE KOKU PROBLEMIi VE GiDERIMi

3.1 Koku ve kokunun kaynaklari

Koku, koku alma duyusuyla hissedilen, genelde ¢ok diisiikk konsantrasyonlarda havada
¢Oziinmiis halde bulunan kimyasal maddelerden herbiridir. Koku, havada ¢oziinmiis haldeki
koku verici molekiillerin verdigi histir.

Kokulu emisyon kaynaklar1 genel olarak atiksu aritma tesislerinden, kati atik depolama ve
kompost tesislerinden ve endiistriyel proseslerden kaynaklanmaktadir. Cesitli endiistriyel
faaliyetler gerek kullandiklar1 hammadde gerekse uygulanan prosesler sonucu koku emisyonu
yaratan gazlar1 atmosfere salmaktadir. Koku emisyonu olusturan baglica endiistriyel
faaliyetler su sekilde siralanabilmektedir (Bilgili, 2004): Gida sektorii, Maya, Mayali igkiler,
Kahve ve kakao kavurma, Seker tiretimi, Etil alkol tiretimi, Demir ¢elik, Petrokimya, Deri
isleme.

Koku emisyonlari, kompleks yapidaki birgok koku kaynagindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu
emisyonlarin tanimlanabilmesi ve Olgiilebilmesi i¢in ¢esitli 6l¢lim teknikleri gelistirilmistir.
Bu teknikler arasinda GC/MS ve elektronik burun yontemi gibi analitik, olfaktometrik koku
olgiimii yontemi gibi duyusal koku &lgiimleri bulunmaktadir. Ulkemizde koku odl¢iimii
konusunda ilgili yonetmelik, olfaktometrik 6l¢iim yontemi yapilmasini bildirmektedir. Koku
birimi  (KB/m®; bir kokulu madde, standart kosullardaki 1 m® nétral hava igine
buharlastirilarak karistirildiginda panelin algilama esigindeki fizyolojik tepkisinin, ayni
kosullarda Avrupa referans koku kiitlesinin yine 1 m°® nétral hava icine buharlastirilarak
karistirildiginda ortaya ¢ikan tepkiye esit olmasi halindeki kokulu madde miktar1 seklinde
tanimlanir (KOEKHY, 2013).

3.2 Koku ile ilgili yasal diizenleme

Tiirkiye’de yakin zamana kadar direkt olarak koku ile ilgili yasal bir diizenleme
bulunmamaktaydi. Bunun yerine Sanayi Kaynakli Hava Kirlenmesi Kontrolii Yonetmeligi,
kokulu emisyonlar1 olan tesisler i¢in koku rahatsizlifina yol agmayacak sekilde isletilme
kosullarin1 istemekte, ayrintiyr icermemekte idi. Artan refah seviyesi ve ¢ogu bolgelerde
enddistrilerin kentsel alanlarda kalmasi, koku probleminin bireyler tarafindan daha siddetli
derecede hissedilmesine neden olmaktadir. Avrupa ve oOzellikle Almanya’nin koku
probleminin ¢oziimiine yonelik yasa ve yonetmelikleri 6rnek alinarak ve de lokal kosullar da
sisteme dahil edilerek Ocak 2012’den itibaren iilkemizde “Koku Emisyonlariin Kontrolii
Yonetmeligi” yiirlirliige girmistir. Bu yoOnetmelik geregince koku problemin olustugu
bolgelerde analitik ve duyusal 6l¢limler yapilarak koku probleminin ¢éziimii saglanmaktadir.
Yirtirliige Ocak 2012 tarihinde giren yonetmelik koku sikayetinin beyan edildigi durumlar
g6zonilinde bulundurularak islemekte idi. 19 Temmuz 2013 yilinda revize edilerek yiiriirliige
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giren “Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik” ile 1000 KB/m3
tizerinde koku veren isletmelerin gerekli tedbirleri almasi zorunlu kilinmistir.

3.3 Koku Kontrol Yontemleri

Endiistriyel proseslerde olusan kokularin kontrol yontemleri, tesis tiiriine ve onlem yapisina
gore iki baslik altinda toplanabilir. Tesis tiiriine gore, ortaya ¢ikan kokularin kaynaklanma
nedeni ve yapisi ile birlikte bunlarin 6nlenmesinde uygulanabilecek yontemler etkinlik tiiriine
gore degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin bir gida endiistrisinde koku kontrolii; proses
kontrolii, depolama, absorpsiyon, biyofiltre ve oksidasyon (O3, OCL’, H,O, vd.) ile
gerceklestirilirken, demir ¢elik tesislerinde koku kontrolii; firinlardan ¢ikan gazin aritilmast,
dokiimde duman ¢ikmasimin 6nlenmesi, yikama suyunun aritilarak yeniden kullanilmasi ve
graniilasyondan ¢ikan dumanin yogusturulmasi seklinde saglanabilir. Onlem yapisina gore
ise, kokunun olugmasini 6nlemek, aritma ya da giivenlik mesafesi uygulama yontemlerinden
daha etkili olmaktadir (Topal, 2013).

Bu agidan yaklasildiginda, koku dnleme yontemleri; kaynakta dnleme, aritma, seyreltme ve
etkinligini azaltma veya maskeleme yontemleri olarak siiflandirilabilir. Kokunun olusmadan
onlenmesi daha ekonomik ve etkin bir yontemdir. Bu ise tesisin iiretim yapisi ve isletme
kosullar1 1iyilestirilerek yapilabilir. Kokulu gaz ve sivilarin koku olusturan bilesiklerden
arindirilmasi amaci ile bazi aritma teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler; adsorpsiyon,
absorpsiyon, yaygin ve etkili bir gsekilde kullanilan biyofiltreler, sulu filtreleme, yakma,

oksidasyon ve c¢esitli pH diizenleyici sistemler olarak yonetmelikte belirtilmektedir
(KOEKHY, 2013).

Koku giderim yontemleri (Miiezzinoglu, 2014);

» Biyolojik prosesler (biyofiltre, biyoscrubber, biyotrackling..)
» Kondensasyon,

» Aktif karbon adsorpsiyonu,

* Yikamali absorpsiyon,

« Insinerasyon,

* Membran prosesler,

* UV oksidasyonu,

» Plasma oksidasyonu ve

*  Ozonlamadir.

Biyogazda bulunan hidrojen siilfiiriin aritilmasi i¢in uygun bir teknoloji ve proses kontrol
sistemi gelstirilmis, fakat evaporasyon tesisinin kurulmasiyla anaerobik aritmanin O6nemi
azalmis ve biyogaz iiretimi diigmiistlir (Baspinar vd., 2012; Tirker vd., 2011)

3.4 Maya sektoriinde koku kontrolii konusunda uygulanan yontemler

Maya iiretiminin en onemli ham maddesi, fermantasyon prosesinde mikroorganizmalara
karbonhidrat kaynagi olarak beslenen seker pancari ve seker kamisi melasidir. Hammaddenin
asilama sistemi ile devreye alinmasi ve ardinda uygulanan fermantasyon prosesi ile maya
tiretimi gergeklesmektedir. Maya iiretimi i¢in gerekli olan en temel ihtiyaglar; melas, su, hava,
azot ve fosfor kaynaklar1 ve minerallerdir. Fermantasyon prosesini gerceklestirmek ic¢in
fermantore alinan bu girdiler, fermantasyon esnasinda fermantoriin sogutulmasi islemi ve
stirekli ph ve sicaklik kontroliinde yaklasik 17 saat siirmektedir. Fermantasyon prosesi sonucu
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elde edilen maya siitiinden, yas maya tiretilecek ise 6zel dizayn edilmis yas maya paketleme
makinalarina, eger kuru maya {retilecekse kurutma firmmlarinda kurutularak kuru maya
ambalaj makinalaria gonderilerek, paketlenerek maya elde edilir.

Isletmelerimizin her birinde fermantasyon ve kurutma firinlarma ait proses bacalar
bulunmaktadir. 4/9/2010 tarihli ve 27692 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Kokuya Sebep
Olan Emisyonlarin Kontrolii Yonetmeligi” yiiriirliikten kaldirilmadan o6nce 2012 yilinda
isletmemiz proses bacalarinda Yonetmelik geregince; koku olgiimleri yaptirilmigtir. Proses
bacalarinda yapilan 6l¢iimlerde; koku miktar1 kurutma firin bacalarinda 200-300 KB/m?® ve
fermantér bacalarinda ise 10.000 KB/m® seviyelerinde ¢ikmustir. 19.07.2013 tarihinde “Koku
Olusturan Emisyonlarin  Kontrolii Hakkinda Yonetmelik”in  yiirlirliige girmesiyle
fermantasyon prosesine ait fermantdr bacalarinda dlgiilen kokunun yonetmelikte verilen 1.000
KB/m? iizerinde oldugu anlasilarak, fermantasyon proses bacalarindaki kokunun giderilmesi
ve 1.000 KB/m? altina ¢ekilmesi iizerine ¢calismalar baslatilmustr.

Fermantasyon prosesi bacalarindan proses geregi ¢ikan ugucu organik bilesiklerin kokuya
neden oldugu bilinmektedir. Fabrikalarimizda bulunan proses bacalarinda hava emisyonu
icinde kokuya neden olan bilesikleri giderecek sisteme ihtiya¢ duyularak arastirmalar
yapilmistir. Yapilan deneme ¢alismalar1 ve bu ¢alismalara iligskin degerlendirmeler asagida
yer almaktadir.

Fotokatalitik oksidasyon yontemi ile koku giderimi. Literatiir aragtirmalarimizda, farkl
sektorlerde fotokatalitik oksidasyon teknigi ile kokunun giderilebilecegi iliskin ¢alismalara
rastlanilmigtir. Bunun iizerine yurtdisindan bu konuda uzman bir firma ile uzun siire
goriisiilerek ve proses ayrintili incelenerek, her bir bacaya Fotokatalitik Oksidayon teknigi ile,
fermantasyon bacalarimizdan atmosfere salinan kokularin giderimini saglayacak fotokatalizor
takilmasimin uygun olacagr diisiiniilmiistiir. Hem sistemin yatirnrm maliyeti yiiksekliginden,
hem de herhangi bir maya endiistrisi fermantor bacasinda fotokatalitik oksidasyon sisteminin
koku giderimi konusunda uygulanmamis olmasindan dolayi, oOncelikle bu sistemin 1
fermantdr bacamizda denenmesinin en saglikli yol olacagina karar verilmistir. Yaptigimiz
aragtirmalar, fotokatalizor olarak titanyum oksitin kullanildigi alanlardan biri olan koku
gideriminde, %80-95 oraninda basarili oldugunu gostermektedir.

Bu teknoloji, yesil bir teknoloji olup, hava ve sudaki organik bilesenleri ayristirmak i¢in
kullanilir. Isletmemizde bir bacaya kurulan sistemin blok semas1 Sekil 5’de verilmistir.

®

% ATIK HAVA > & i B
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b

Toz Filtresi UV Balimi Katalist Fan
Boloma

Sekil 5. Fotokatalizor Sistemi
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Sistemin prensibi gaz igindeki organik maddenin (VOC, volatile organic compounds) UV
15181 ve TiO; katalizorligiinde yiikseltgenerek parcalanmasina dayanmaktadir. Fotokatalitik
oksadasyon ile deneme yapacagimiz cihaz yurtdisindan getirildikten sonra fermantor
bacalarindan birine Sekil 5’de goriildiigii gibi monte edilmistir. Cihaz devreye alindiktan belli
bir siire sonra, Fotokatalitik Oksidasyon Cihazinin igerisi agildiginda UV lambalarinin iizeri,
fermantasyon buhar1 ile tamamen kaplanmasindan dolayi, UV isinlart islevini yerine
getiremedigi ve dolayisiyla bizim sistemimize uygun olmadigi anlagilmistir.

Bioscrubber Sistemi ile koku giderimi. Proje grubumuz tarafindan, Fermant6r bacalarindan
cikan gazin bir kollektdrle toplanmasi ve toplanan gazin scrubber sisteminde yikanmasi
yoluyla koku emisyonun giderilmesi konusunda bir proje iizerinde ¢alisilmistir. Fakat tiim
fermantor bacalarindan ¢ikan hava, bir kolektor hattinda toplandiginda, olusacak yiiksek
debinin scrubber sistemi vasitasiyla yikanmasi her acidan zorluk tasimakta oldugu ve
miisterek calisan bir sistemin hijyenik agidan isletiminde olusabilecek giicliikler nedeniyle bu
yontem tercih edilmemistir. Bunun yerine her bir bacaya tek tek uygulanabilecek bir
yontemin {iretim agisindan daha uygun oldugu goriistine varilmistir.

Biyoyikayicilarda gaz fazdaki kirleticiler gaz-sivi kontaktoriinde geri devirde olan sivi iginde
absorplanmaktadir. Daha sonra kirleticilerle zenginlesen sivi biyoreaktorde siispanse halde
bulunan mikroorganizmalar tarafindan tiiketilir. Bu esnada gereken oksijen siviya eklenmis
olmalidir. Bu da s1vinin rejenerasyonu sirasinda yapilir. Siviya nutrient eklemesi ve pH ayari
stirekli yapilir. Reaksiyon {iriinleri ve ara oksidasyon tirlinleri siirekli olarak sistemden
atilmalidir. Gaz kirleticinin siviya transferiyle baslayan islemler bu yiizden daha basarilidir ve
daha kiiciik reaktor hacimlerinde gergeklestirilebilir. Dolayisi ile basing kayiplar1 da diistiktiir.
Kontaktér olarak dolgu kuleler, piskiirtmeli kuleler kullanilabilmektedir. Sivinin
rejenerasyonu siispanse mikroorganizmalar tarafindan yapilmis olur. Sonugta mineralizasyon
tirtinleri ve CO, ve H;0 ortaya ¢ikar (Miiezzinoglu, 2014).

Ozonlama ile koku giderimi. Arastirmalarimiz sirasinda koku gidermek igin Ozon (Og3)
kullaniminin uygulamalar1 ile de karsilasilmistir. Cilinkii ozon, bilinen en giicli
oksitleyicilerden biridir. Son zamanlarda eskisinden daha hizli bir teknoloji ile daha ucuza
elde edilmektedir. Son yillarda ozonla yapilan koku gideriminin sadece yikama kulesinde sulu
ortamda degil dogrudan dogruya gaz fazda da yapilmaktadir (Miiezzinoglu, 2014).

Ozon oksidasyonu H,S ve VOC’lerden kaynakli kokularin giderilmesinde kullanilan bir
yontemdir. H,S, Yikama kulesinde suda c¢oziindiikten sonra ozon verilerek oksitleme
tamamlanir. Bu yontem ayni zamanda VOC (Ugucu organik bilesikler) gazlarima da
uygulanabilmektedir.

HS +0; ->S+0OH +0, (1)
HS™ + 405 »S04% + 40, + H' 2)

1.1 Ozonu dogrudan gaza uygulayarak, fermantasyon kaynakli koku gideriminde etkisi olup
olmadigimi goérmek amagli, farkli dozajlarda ozon iiretebilme kapasitesi olan ozon
jeneratorlerinden kiralayip, bacanin en alt noktasindan karigim olacak sekilde 2-3 farkli
yerden ozon vererek kokuyu giderme amaclanmastir.
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Ozon ve ozon uygulamalari. Ozon 1781 yilinda ig¢inden elektrik kivilcimlart gecirilen
havada olusan koku nedeniyle Van Marum tarafindan fark edilmis daha sonra 1840 yilinda
C.F.Schoenbein tarafindan yeniden kesfedilerek ozon adi verilmistir. Marignac, Becquerel ve
Fremy tarafindan incelenerek yapisi ve Soret’in yaptigi arastirmalar sonucu da formiilii
bulunmustur (Unal, 2011).
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Sekil 6: Ozon molekiiliiniin olusumu (Y1ldiz ve Yangilar, 2014)
Termodinamik olarak ozon olusumu asagidaki denklemle ifade edilmistir.
85 kj/mol + 30, — 203 (3)

Yaklagik olarak 143 kj/mol enerjiye sahip olan ozon, oksijenin sahip oldugu enerjiden daha
fazla bir enerji igermektedir. 1 gr ozon iretebilmek icin 2960 jule enerji gereklidir
(Musschelein, 1982).

Ozon kararli oksijen molekiiliiniin par¢alanmasi ile olusur. Parcalanan oksijen atomlar1 daha
sonra ozon olusturmak i¢in molekiiler oksijenle birlesir.

0, — 2(0) (4)
2(0)+20, —2(03) ®)

1906'dan beri icme suyu aritiminda ozon kullanilmaktadir. Ozonlama uygulamalar1 organik
ve inorganik maddelerin oksidasyonu, flokulasyonu, askida kati madde giderme, bulaniklik
giderme ve mikroflokulasyonu igermektedir (Rip et all., 1981).

Cogu atik su hos olmayan kokular igermektedir ve hatta atik su aritim sistemi bile kendi
kendine kokulu bilesikler meydana getirmektedir. Hidrojensiilfit, ketonlar, amonyum,
merkaptanlar, aminler, aldehitler, skatoller, indoller gibi koku olusumuna neden olan
bilesikler ¢ogu atik su aritim sistemi tarafindan olusturulur. Bu pis kokular azot ve siilfiir
iceren bilesiklerin anaerobik parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kirletilmis havadan pis
kokulu bilesikleri gidermek igin aktif karbon adsorbsiyonu, yanma, asit-alkali giderimi ve
birka¢ oksidant gibi farkli fiziksel ve kimyasal aritim prosesleri kullanilabilir. Yapilan bir
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caligmada aktif karbon, ozonlama ve havali biofiltreler atik suda meydana gelen kokuyu
gidermek icin kullanilmistir (Yongwoo et all., 1994).

Ozon tarafindan giderilen ¢ogu kokular dogadaki siilfiir kokenli olup, kanalizasyon atik suyu,
gida ve kagit tesislerinden kaynaklanmaktadir. Cogu ozon reaksiyonlart hizli olmasina
ragmen birkag1 anlik olup karisik gazlarin atmosfere desarjindan 6nce uygulanir (Rip, 1978).

Pakmaya ozon sistemi. Farkli ozon dozajlari ile 2 farkl: tiir olan fermantasyon prosesine ait
ana maya fermantér ve ticari maya fermantdr bacalarinda denemeler yapilmasi ve eger
basarili olursa her bacaya ayri ayri ozon jeneratorii baglanabilecegi diislincesi ile ozon
jeneratorleri kiralanmistir. Farkli zamanlarda farkli ozon miktarlar1 ile deneme yaptigimiz
bacalarda, aldigimiz sonucglarin bazilar1 asagidaki Tablo 1°de verilmistir. Yaptigimiz
denemelerde farkli ozon miktarlar1 fermantoér bacasina dozlanmis ve sonugta asagidaki
tabloda da goriildiigii gibi ozonun; fermantasyon bacalarinda 6lgiilen yaklagik 10.000 KB/m?®
kokuyu 400-500 KB/m*’e diisiirdiigii ve dolayisiyla yaklasik %95 oraninda kokuyu giderdigi
ve yonetmelik degeri olan 1000 KB/m*iin altina diisiirdiigii bir cok deneme ¢alismast ile test
edilmistir.

Koku ol¢iim )
Deneme G W EE v T sonuclarinin Ol¢iim yapan
tarihi Y y geometrik ortalamasi akredite kurulus
(KB m™®)
Ana mag::: 2f:fmantor 640
31.12.2013 —— "
Ticari maya fermantor
592
bacasi
Ana maya fermantor 640
bacas1 — Deneme 1
Ticari maya fermantor
06.03.2014 bacas1 — Deneme 1 460 Dokuz Eyliil
Ticari maya fermantor 763 Universitesi
bacas1 — Deneme 2 Cevre Miihendisligi
Ana maya fermantor Boliimii
500
bacas1 — Deneme 1
Ana maya fermantor
bacas1 — Deneme 2 570
12.03.2014 —— r
Ticari maya fermantor
480
bacas1 — Deneme 1
Ticari maya fermantor
540
bacas1 — Deneme 2

Tablo 1. Farkli ozon miktarlarinda bacalarda yapilan deneme sonuglari

Koku giderimi iizerine, fabrikalarimizda yaklasik 1-2 yillik siiregte bir ¢ok farkli deneme
yirtitiilmiistiir. Yukaridaki tabloda goriildiigli iizere; akredite kurulusa yaptirdigimiz koku
Olclim sonuglari, ozonlama ile koku giderimi konusunda olumlu sonuglar alindigim
gostermektedir. Alinan olumlu sonuglar neticesinde, 2014 yilinda fabrikalarimiz
fermantasyon tesisi bacalarina ozonlama sistemi kurulmustur. Ozon jeneratorleri otomasyon
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sistemine baglanmistir. Otomasyon sistemi ile, her bir fermantér devreye girdigi anda
otomatik olarak ozon jeneratoriiniinde devreye girmesi, fermantor devreden ¢iktig1 anda ise
otomatik olarak devreden ¢ikmasi saglanmistir.

1.2 Ozon jeneratérii havadaki oksijeni (O,) kullanarak, ozona (O3) c¢evirmektedir.
Fermantoriin gaz fazina dozlanan ozon, gaz icerisindeki kotii yapili, kokulu bilesikleri (Ugucu
organik bilesikler) pargalayarak, okside olup oksijen formuna doniisiip Sekil 7°de goriildigi
gibi bacayi terk etmektedir.

=]

HAVA

OZ0ON
JENERATORU

Q.

Gaz

@

Fermantér
s kismi

(

Sekil 7. FermantOre ozon verme sistemi

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada; Pakmaya’nin ¢evresel acidan atiksu aritiminda, atiksuyun geri kazanilmasinda
ve koku gideriminde uyguladig1 ¢alismalar anlatilmistir. Pakmaya’nin bugiine kadar c¢evresel
acidan yaptig1 tiim bu calismalar 6nceki boliimlerde detaylandirilmis olup asagida 6zet olarak
yer almaktadir.

e 1980’li yillarda kurdugu anaerobik ve aerobik yatirimi ile kurulusundan bu yana
verimli bir sekilde atiksularinin aritilmasi saglanmis ve anaerobik aritma konusunda
bircok firmaya 6ncii ve yardimci olmustur.

e 2005-2006 yillarinda tiim fabrikalarinda yapilan evaporasyon tesisi yatirimi ile renkli,
yiiksek KOI'li ve organik icerikli atiksuyu evaporasyon tesisinde yogunlastirip {iriin
olarak geri kazanilmasini saglamis ve ayn1 zamanda aritma tesisine giden 50.000 mg/I
KOI ve ¢ok koyu renkli atiksu, ileri aritma sistemi ile kondens suyu olarak 3000 mg/I
KOI ve renksiz (berrak) hale getirilerek aritma tesisinin yiikii %90-95 oraninda
azaltilmistir.
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e 2012-2014 yillarinda tiim fabrikalarinda kurdugu TUBITAK destekli membran
filtrasyon Tesisi ile desarj rengini 3000-4000 pt-co’dan 100-250 pt-co’a diisiiriilmiis
ve ayni zamanda filtrasyon tesisine alinan organik igerikli renkli atiksuyu filtre
ettikten sonra evaporasyon tesisinde yogunlastirarak {iriin olarak geri kazanilmaktadir.
Membran filtrasyon yatirimi sektériimiizde Oncii ve 6rnegi olmayan bir uygulama
olup, iilkemizde maya sektoriinde ilk kez sirketimiz tarafindan uygulanmistir.

e Fermantasyon prosesi kaynakli fermantor bacalarina tiim fabrikalarinda koku giderimi
amactyla; 2014 yilinda yatirim yapilarak her bir fermantér bacasina konulan ozon
jeneratdrleri ile koku yaklagik 10.000-15.000 KB/m?® civarlarindan 400-500 KB/m*’e
diisiiriilerek %95 oraninda koku giderilmistir. Bulgularimiza gére, Ulkemizde ve
Avrupa Ulkelerinde bulunan Maya fabrikalarinda ve diger fermantasyon yoluyla
tiretim yapan tesislerde, {retim bacalarindaki koku emisyonunun giderilmesi
konusunda ilk uygulama sirketimiz tarafindan yapilmis ve sektoriimiizde baska drnegi
olmayan bu tesis 2014 yilinda devreye alinmustir.
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