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OZET

Koku, giiniimiizde en &nemli cevre sorunlarindan biri haline gelmistir. Ozellikle iiretim
faaliyetleri sirasinda bir¢ok endiistride kokuya neden olan emisyonlar olusmakta ve ortaya ¢ikan
koku tesis i¢cinde ve g¢evresindeki yasam alanlarinda problem yaratmaktadir. Olusan kokularin
rahatsiz edici boyutlarda olmasi ve sikayetlerin artmast sonucunda “Koku Olusturan
Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik” yiiriirliige girmis ve sinir degerler belirlenmistir.
Bu ¢aligma kapsaminda sektdrel bazda koku konsantrasyonu seviyeleri ve uygun koku giderim
yontemleri arastirilmistir. Koku sikayetlerinin yogun oldugu bitkisel yag iiretimi, rendering,
kiimes hayvanciligi, bira {iretimi, atik su aritimi ve maya {iretimi sektorleri segilerek pek ¢ok
farkli tesisin belirlenen koku kaynaklarindan numuneler alinmistir. Numuneler, laboratuvarda
olfaktometrik yontem ile Olgiilerek sektorel koku seviyeleri belirlenmistir. Sektorel olarak
belirlenen koku seviyesi araliklar1 bitkisel yag iiretimi icin 2580-5050 Koku Birimi (KB)/m?,
rendering icin 9583-33410 KB/m?, kiimes hayvancilig1 i¢in 3600 KB/m?, bira {iretimi i¢in 13976-
55360 KB/m?, maya iiretimi i¢in 9095-15305 KB/m?, atiksu aritmada ise terfi merkezleri icin
3795-11385 KB/m’, tek hatta toplanan atiksu aritim ve ¢amur bertaraf {initeleri toplami icin
2754-13658 KB/m® olarak belirlenmistir. Benzer bir 6l¢iim ¢alismasi koku giderim iinitelerinin
cikiglarindan aliman numunelerle de yapilmis, sektdrel uygun koku giderim yontemleri
belirlenmeye calisilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda bitkisel yag iiretimi, rendering, terfi
merkezleri, kiimes hayvancili1 ve bira iiretiminde 1slak yikama, atiksu aritim ve ¢amur bertaraf
tinitelerinde biyofiltrasyon ve maya iiretiminde ise ozon oksidasyonu yontemlerinde en diisiik
cikis degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglarin koku kaynaklar1 ve uygun koku giderim
yontemi belirlenirken, sektorlere rehber olmasi beklenmektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Koku, koku kontrolii, olfaktometre, endiistriyel tesisler
ABSTRACT

Odor-causing emissions occur especially during production activities in various industries and
this situation creates problems for both facilities and living quarters. In Turkey, The Regulation
on Odorous Emission Controlling came in force as a result of increasing number of complaints
about offensive odors. Within the scope of this study, odor concentration ranges and proper
control methods were investigated on sectoral bases. Samplings have been employed in different
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industries, such as vegetable oil production, rendering, poultry operation, yeast production,
wastewater treatment, and brewery production, where complaints about offensive odors are very
frequent. They were measured in the laboratory by using olfactometric method. Concentration
ranges were found as 2580-5050 OU (Odor Unit) m™ for vegetable oil production, 9583-33410
OU m™ for rendering, 3600 OU m™ for poultry operation, 13976-55360 OU m™ for brewery
production, 9095-15305 OU m™ for yeast prouction, 3795-11385 OU m™ for lift stations and
2754-13658 OU m™ were calculated for the samples from wastewater treatment and sludge
disposal units. Similar measurement activities were performed for outlet samples of odor control
units to investigate proper control method each sector. Lowest concentrations were found in
following methods; wet scrubbing for vegetable oil production, rendering, wastewater treatment
(lift stations), poultry operation and brewery production; bio-filtration for wastewater treatment
and sludge disposal, and ozone oxidation for yeast production. It is expected that to be a guide of
this study in determination odor sources and best control methods for the sectors.

KEYWORDS
Odor, odor control, olfactometer, industrial facilities
1. GIRIS

1.1. Koku

Koku problemi, giiniimiizde baslica ¢evre sorunlarindan biri haline gelmistir. Ozellikle niifus
artisgina bagl talebi karsilamak amaciyla tiretim faaliyetleri artmis, bu da endiistriyel tesisleri
baslica koku kaynaklar1 haline getirmistir. Estetik ve ekonomik etkilerinin yani1 sira siirekli
kokuya maruz kalmanin insan saghg tizerindeki olumsuz etkileri pek cok calisma ile
kanitlanmistir. (Lebrero vd., 2011). Artan sikayetler, ¢cevresel konulara duyarliligin artmasi ve
kontrol teknolojilerinin daha ulasilabilir hale gelmesi sonucunda O6zellikle son yillarda koku
kontroliinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir (DEPARK, 2014).

1.2. Koku ile ilgili yasal diizenlemeler

Koku kontrolii ile ilgili olarak diinyada uygulanmakta olan pek c¢ok yasal diizenleme
bulunmaktadir. Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Ingiltere ve Avrupa Birligi
tilkeleri sinir degerleri oldukga diisiik tutarak koku probleminin oniine gegmeye caligsmislardir.
Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada gibi iilkelerde yasal diizenlemeler yerel otoriteler
tarafindan yapilmaktayken Avrupa Birligi ve Ingiltere gibi iilkelerde tek bir mevzuat veya
direktif iizerinden diizenlenmektedir. Uygulama farkliliklarina ragmen maksimum sinir degerleri
1 veya 10 KB m™ araliginda degismektedir. (Brancher vd., 2016; Dincer, 2007).

Ulkemizdeki koku ile ilgili diizenlemeler ise ilk olarak Avrupa Birligi’ne uyum siireci ¢alismalari
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu kapsaminda resmi kurumlar ¢alismalarini tamamlayarak, son hali
2013 yilinda Resmi Gazete’de yayimlanan ‘Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda
Yonetmelik® yiiriirliige girmistir. Yonetmelikte izin verilen sinir deger ise 1000 KB m™ olup
yukaridaki tilkelere kiyasla oldukga ytiksektir.
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1.3. Koku olusturan sektorlerin incelenmesi ve kaynaklarin belirlenmesi

Koku probleminin énlenmesindeki ilk adim kaynagin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Ozellikle
bitkisel yag tiretimi, rendering, kiimes hayvanciligi, boya iiretimi, petrol rafinasyonu, atiksu
aritimi, bira, maya, alkol, dondurulmus gida gibi yiyecek igecek iiretimi yapan tesislerin sik¢a
kokuyla ilgili sikayetlere sebep oldugu bilinmektedir. Tesisteki faaliyetler sonucunda ortaya
c¢ikan ugucu organik bilesikler, amonyak, siilfiir bilesikleri, organik asitler, merkaptanlar,
aldehitler ve cesitli hidrokarbonlar ise kokuyu olusturan temel bilesiklerdir (Mudliar vd., 2010;
Barbusinski vd., 2017). Tesislerdeki koku kaynaklar1 belirlenirken bu tip bilesiklerin agiga ¢iktig
prosesleri incelemek dogru bir yaklagim olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda ise bitkisel yag iiretimi, rendering, kiimes hayvanciligi, maya ve bira
tiretimi ile atiksu aritim sektorleri ele alinmistir. Bu sektorlerle ilgili olarak daha dnce yapilmis
olan ¢alismalar, akim semalar1 ve Tiirkiye’ deki mevcut tesislerin faaliyetleri incelenerek her bir
sektor icin proses bazli koku kaynaklar1 belirlenmistir. Bitkisel yag iiretimi i¢in kokusuzlastirma
(Altinyag 2013, Yemiscioglu vd., 2013), rendering i¢in pisirme (Sironi vd., 2007), kiimes
hayvanciligi i¢in havalandirma iiniteleri (Murphy vd., 2014), bira iiretimi i¢in kaynatma (World
Bank Group, 2007), maya iiretimi i¢in ise fermantasyon (Akmirza 2012) prosesleri koku
kaynaklar1 olarak belirlenmistir. Atiksu aritiminda ise terfi merkezleri, atiksu aritim ve camur
bertaraf tiniteleri potansiyel koku kaynaklari olarak secilmislerdir.

1.4. Koku kontrol yontemleri

Glintimiizde koku kontrolii amaciyla pek cok teknoloji kullanilmaktadir. Islak yikama,
adsorpsiyon, biyofiltrasyon, ozon oksidasyonu, ultraviyole (UV) ile parcalama, yakma, gibi
yontemler koku giderimi icin sikga tercih edilmektedir.

Islak yikama. Islak yikama koku giderimi amaciyla sik¢a tercih edilen ydntemlerden bir
tanesidir. Temel olarak, bir reaktor igerisinde kokulu gazin bir sivi yardimiyla yikanarak kokulu
bilesiklerin uzaklastirilmasi prensibine dayanir. Bilesikler dogrudan sivi ile fiziksel olarak
uzaklastirildig: gibi, siviya eklenen kimyasallarla reaksiyona girerekte giderilebilmektedirler. Gaz
ile stvinin dogrudan temas ettirildigi sistemlerin yani1 sira temas siiresini arttirmaya yarayan
dolgulu sistemlerde bulunmaktadir. Ayrica yikama sivisina ¢esitli kimyasallar eklenerek giderim
veriminin arttirilmast saglanir. (Velhow, 2015). Siv1 / gaz orani, alikonma siiresi, temas yiizeyi,
kullanilan kimyasallar, pH, sicaklik ise baslica izlenmesi gereken parametrelerdir. (Schlegelmilch
vd., 2005). Ayrica daha dnceki ¢alismalarda atiksu aritim, rendering tesislerindeki uygulamalarda
giderim verimlerinin %60-100 arasinda degistigi gozlemlenmistir. (Kastner ve Das, 2002; Biard
vd., 2010).

Biyofiltrasyon. Fiziksel ve kimyasal yontemlerin yani sira biyolojik yontemlerde koku giderimin
de sik¢a kullanilmaktadirlar. Bakterilerin koku olusturan bilesikleri besin olarak tiiketerek
ortamdan uzaklastirmasi prensibi ile ¢alisan biyofiltrelerin pek ¢ok farkli sekillerde uygulamalari
mevcuttur. (Schlegelmilch vd., 2005). Bakteriler filtre igerisine yerlestirilen bir dolgu {izerine
tutunarak gelen gaz icerisindeki bilesikleri daha basit yapil1 bilesiklere indirgerler. Tasarim ve
isletme de nem orani, basing, besin icerigi, pH, yiizey alani, gozeneklilik, alikonma siiresi gibi
parametreler biiyiikk 6neme sahiptir (Morgan ve Noyola, 2006). Diger sistemlerle kiyaslandiginda
isletimin daha zor olmasma ragmen biyofiltreler pek¢ok sektdrde kullanilmakta ve oldukga
yiiksek verimlerle koku giderimi yapmaktadirlar. Biyofiltreler kompostlama, tiitiin {iretimi ve
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atiksu aritimi gibi tesislerde yaygin olarak kullanilmakta olup bu tesislerdeki uygulamalarinda
%95-99 verimle calistiklart tespit edilmistir (Kaosol ve Pongpat, 2011; Zagustina vd., 2012;
Omri vd., 2013).

Ozon oksidasyonu. Ozon ileri derecede bir oksitleyici olmasi nedeniyle uzun yillar boyunca
atiksu aritimi, dezenfeksiyon,vb. amaglarla kullanilmistir. Son yillarda da koku gideriminde
basarili uygulamalar1 mevcuttur. Ayrica ¢ogu bilesik ile kolayca tepkimeye girebildigi i¢in
yliksek verimde koku giderimi saglamaktadir. Koku giderimin de kullanilan diger kimyasallarin
aksine ozon, depolanamaz, iiretildigi yerde hemen kullanilmasi gereklidir. Bu sebeplerden otiirti
ilaveten depolama alan1 ve tehlikeli kimyasallarin yonetimi konularina ihtiya¢ duyulmaz (Zhang
ve Pagilla, 2013). Dogrudan atik gaz igerisine verilebilecegi gibi gazin igerisinden gectigi siviya
verilmek seklinde etkinligi arttirilarakta kullanilabilir (Smet vd., 1998). Ozon sistemlerinin
tasariminda dikkat edilmesi gereken baglica husus korozyondur. Malzeme se¢imi ozona
dayaniklilik 6zelligi géz Oniine bulundurarak yapilmalidir. Hemen hemen tiim sektorlerde
kullanilabilen ozon sistemleriyle ilgili olarak giderim verimlerini incelemek iizere atiksu aritimi
ve rendering tesisleri Ozelinde caligmalar yapilmistir. Atiksu aritim tesisi 6rneginde hedef
bilesiklerde ortalama %99’ luk bir giderim verimine ulagilmis olup bu oran rendering tesisinde
ise %40-%100 araliginda gerceklesmistir (Kerc ve Olmez, 2010; ASABE, 2003).

Adsorpsiyon. Koku giderimi i¢in kullanilan adsorpsiyon yontemi, temel olarak koku olusturan
bilesiklerin aktif karbon, aliimina, silika jel veya zeolit gibi maddelerin yiizeyine tutunarak
ortamdan giderilmesi esasina dayanir. Ozellikle aktif karbon iiretim kolaylig1, yiiksek yiizey alani
saglamasi, yenileme islemleri sonrasinda tekrar kullanilabilir olma 6zelliklerinden dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir (Schlegelmilch vd., 2005). Adsorpsiyon sistemlerinde yiizey alani,
sicaklik, pH, nem gibi parametreler verimlilik agisindan biiyiik bir 6neme sahiptirler. Kullanim
Oomrii smirli olan adsorpsiyon sistemleri daha c¢ok 1slak yikama, ozon oksidasyonu, wvb.
uygulamalardan sonra arta kalan istenmeyen bilesikleri gidermek amaciyla kullanilmaktadirlar.
(DEPARK, 2014).

2. MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda belirlenen sektorlerin ilgili proseslerinden ve koku giderim iinitelerinin
cikiglarindan Sekil 1’ de bulunan pompa yardimiyla Nalophan® posetlere numuneler alinmstir.
Alinan numunelerin konsantrasyonlari Dokuz Eyliil Universitesi Hava Kirliligi Laboratuvari® nda
TS EN 13725 standardina gore ECOMA® Olfaktometre cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Sistem
temel olarak panelistlerin farkli konsantrasyonlardaki ‘Evet’ ve ‘Hayir’ cevaplarinin geometrik
ortalamalarinin alinmasi prensibiyle ¢alismakta olup, ortalama degeri Koku Birimi / metrekiip
cinsinden vermektedir.

3. SONUCLAR

Daha once yapilan ve bu ¢alisma kapsaminda alinan numunelerin 6l¢lim sonuglari ile koku
kontrol iinitelerinin verimleri Tablo 1’ de verilmektedir.
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Sekil 1. (a) Vakum pompasi, (b) Nalophan posetler, (¢) Olfaktometre

Tablo 1. Sektorel ortalama ve koku giderim tiniteleri ¢ikisi koku konsantrasyonlari

Numune Tesis Giris Koku Cikis Gidgrim
Sektor Alinan Unite No Konsantrasyonu | Kontrol Konsantrasyonu | Verimi
(KB m™) Metodu (KB m™) (%)
1 4669 Islak Yik. |603 87
5050 Islak Yik. |640 87
Bitkisel yag | Kokusuzlastirma 3180 Islak Yik. + | 605
. e 81
iiretimi ) Ozon Ok.
2580 Islak Yik. + | 550 79
Ozon Ok.
1 33410 Islak Yik. |986 97
24328 Islak Yik. |515 98
Rendering | Pisirme 2 9583 Islak Yik. |371 96
3 14000 Islak Yik. [417 97
14280 Islak Yik. |360 97
Kimes | Kiimes 1 3600 Islak Yik. |305 92
hayvancilig1 | havalandirma
1 30000 Islak Yik. |[7070 76
13976 Islak Yik. |580 96
Bira iiretimi | Kaynatma 31880 Islak Yik. 627 98
2 48031 Islak Yik. |590 99
55360 Islak Yik. |560 99
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Tablo 1. (Devam ediyor).

15305 Ozon Ok. | 640 96

Maya 12000 Ozon Ok. 480 96
Giretimi Fermantasyon 1 13000 Ozon Ok. 460 96
13000 Ozon Ok. |592 95

9095 Ozon Ok. 350 96

Terfi merkezi 1 3795 Islak Yik. 370 90

2 11385 Islak Yik. | 1400 88

3795 Islak Yik. 400 89

1 8385 Islak Yik. |380 95

Atiksu Atiksu artim ve 13325 Is.lak Yik. [330 98
aritimi camur bertaraf 11921 B%yoﬁlt. 425 96
Gniteleri 11075 Biyofilt. 170 98

2 7247 Biyofilt. 285 96

13658 Biyofilt. 196 99

2754 Biyofilt. 110 96

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Olciimlerin ilk asamasinda farkli tesislerden alinan numunelerin olfaktometre ile olciimleri
yapilarak her bir sektor i¢in ortalama koku konsantrasyonlari hesaplanmistir. Rendering te iic,
bitkisel yag, bira iiretimi, atiksu aritiminda iki farkl tesisten; maya ve kiimes hayvanciligin da ise
tek tesisten numuneler alinmistir. Olgiim degerleri Tablo 1° de yer almakta olup en yiiksek
konsantrasyon bira iiretimi sektoriinde elde edilmistir. Ozellikle biraya aromasimni veren
serbet¢iotunun kaynatilmasi esnasinda agiga ¢ikan aromatik bilesikler koku konsantrasyonunun
artmasina neden olmaktadir. Diger yiiksek konsantrasyonlarin hesaplandigi rendering sektoriinde
ise organik maddelerin yiiksek sicaklikta pargalanmasi sonucunda agiga ¢ikan bilesikler kokuyu
olusturan ana sebeplerdendir. Maya iiretiminde ise fermantasyon sonucunda aciga ¢ikan alkol
bilesikleri basta olmak iizere diger bilesikler kokuya neden olmaktadirlar. Kiimes hayvanciligi ve
atiksu arittminda kokunun baglica sebepleri organik maddelerin bozunmasi ve bitkisel yag
tiretiminde ise yaga ac1 tad1 ve agir kokuyu veren bilesiklerin yagdan ugurulmasi islemleridir.

fkinci asamada ise koku giderim iinitelerinin ¢ikislarindan alman numuneler Slgiilerek sektorel
bazda uygun giderim yontemleri incelenmistir. Tablo 1’ deki verim oranlari1 baz alinarak; bitkisel
yag tiretimi, rendering, atiksu aritimi (terfi merkezi), kiimes hayvanciligi ve bira liretiminde 1slak
yikama; atiksu aritiminda (atiksu aritimi ve ¢amur bertarafi) biyofitrasyon ile maya iiretiminde
ozon oksidasyonu en verimli yontemler olarak belirlenmistir. Bu ydntemlerin kullanildig:
sektorlerin hemen hemen hepsinde yaklasik %90’ lik verim elde edilmis olup bu sonuglar daha
once yapilan Kastner ve Das (2002), Zagustina ve arkadaslar1 (2012), Omri ve arkadaslar1 (2013),
Kerc ve Olmez (2010) ¢alismalariyla paralellik gostermektedir. Ayrica terfi merkezi, bitkisel yag
ve bira liretimi sektorlerindeki bazi giderim uygulamalarinda diigiik verimler elde edilmistir. Bu
tip durumlarin baglica sebepleri ise koku giderim {initelerinin hatali tasarimi, uygun olmayan
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isletim kosullar1 (yetersiz kimyasal kullanimi...vb.) ve iinitelerin kapasitelerinin iizerinde
calistirilmasi olarak tespit edilmistir.

5. TARTISMA (VE ONERILER)

Giiniimiizde koku problemi énemli ¢evre sorunlarindan biri haline gelmistir. Ulkemizde ise bu
konuda yapilan calismalar heniiz baslangic seviyesindedir. Ozellikle sektdrel bazda koku
kaynaklarinin ve ortalama konsantrasyonlarin belirlenmesi, sektorlere 6zel uygun giderim
yontemlerinin se¢ilmesi igin gerekli altyap1 ve calismalarda pek ¢ok eksiklikler bulunmaktadir.
Bu c¢alisma kapsaminda bu eksiklikler giderilmeye c¢alisilmis elde edilen sonuglarin 6zellikle
uygun koku giderim metodunun secilmesinde endiistriyel tesislere rehberlik etmesi
hedeflenmistir.

Ancak kisith sayida endiistri ve giderim yontemleriyle calisilmis oldugundan daha kapsamli
caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha fazla sektdr ve yenilik¢i koku giderim yontemleri
(6rnegin UV sistemleri, vb.) incelenerek bu calisma daha da gelistirilip sektorlerin bu konudaki
eksiklikleri tamamlanabilir. Ayrica kokuya sebep olan bilesiklerin daha detayli bir sekilde
belirlenmesi amaciyla, okfaktometrik Slgiimlere ek olarak analitik yontemlerin kullanilmasi
uygun koku giderim sistemlerinin belirlenmesine faydali olacaktir.
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