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OZET

Son yillarda artan refah seviyesi ile beraber koku emisyonlar1 giderek 6nem kazanan bir hava
kirlilik parametresi olmaktadir. Giinlimiizde basta Amerika ve Avrupa Birligi iilkeleri olmak iizere
bir ¢ok iilke koku emisyonlarinin kontroliine yonelik yasal diizenlemeleri yiiriirliige koymustur.
Ulkemizde de 2013 yilinda yiiriirliige giren ilgili ydnetmelik uyarinca koku emisyonlarinin kontrol
altina alinmasi hedeflenmis ve bu cer¢evede kokulu atikgaz akimlarinin aritimima yonelik
caligmalar hiz kazanmistir. Ulkemizde yaygin bir endiistri kolu olan gida fermantasyon endiistrisi
etanol, asetaldehit ve propanol gibi kokulu atikgaz akimlarini atmosfere salmakta ve ozellikle
tesislere yakin yerlesim yerlerinde ciddi koku problemlerine sebebiyet vermektedir. Son 30 yilda
koku emisyonlarinin kontroliine yonelik bir¢ok fizikokimyasal proses kullanilmig ancak yiiksek
enerji ve yatirnm maliyetlere sahip olmalari ve de ¢evre dostu olmayan yapilarindan Otiirii
giiniimiizde bu sistemler yerlerini biyolojik aritma alternatiflerine birakmistir. Bu amag 1s18inda
yapilan ¢alismada yiiksek debi ve diisitk emisyon konsantrasyonuna sahip olan gida fermantasyon
atikgaz akiminin pilot 6lgekli biyofiltre sisteminde aritilmasi hedeflenmistir. Yapilan ¢aligmada
700 mg m™ etanol, ~ 300 mg m= asetaldehid ve ~ 70 mg m aseton konsantrasyonuna sahip
sentetik atikgaz akimlari, 50 litre aktif hacme sahip PVC malzemeli 0.2 m ¢ap ve 2.7 m yiikseklige
sahip biyofiltre kolonunda 145 giinliik isletim siiresince saatlik 2 m= atikgaz debisi biyolojik
aritima tabii tutulmustur. Elde edilen sonuglar 1s13inda etanol 29 = 1 g m=sa® eleminasyon
kapasitesi ve > %90 giderim verimi ile aritilirken, asetaldehit icin bu degerler 11.4 0.7 g m3sa”
! eleminasyon kapasitesi ve > %90 giderim verimi olarak gerceklesmistir. Aseton eleminasyon
kapasitesi ise 1.9 + 0.3 g m3sa? ve %50 giderim verimi ile gerceklesmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Biyofiltre, Emisyon, Koku, Aritim, Gida Fermantasyon.
ABSTRACT

Recently, odor emission has become globally an essential contamination parameter within
increasing wellbeing level of human life. In order to control odor emissons and reduce their health
and environmental effects, Europe, USA and Turkey started to enact regulations and investigations
since the last decade for suitable odor treatment alternatives. Food fermentation is one of the
important processes that release odorous pollutants like ethanol, acetaldehyde, acetone, propanol
to the atmosphere without any control mechanism. Until now, many physicochemical techniques
have been used for the abatement of VOCs. However, the high capital and operating costs
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associated with these technologies, their high energy requirements and non-environmentally
friendly nature have boosted the development of new treatment technologies. In recent years, many
biological treatment methods such as biofilters, bioscrubbers and biotrickling filters were found to
be environmentally friendly and low-cost treatment alternatives for odorous compounds. Biofilters
come into prominence above other biological treatment technologies due to their high flowrate
waste gas treatment capacities. Within this scope of aim, VOC emissions derived from food
fermentation process were investigated on a pilot scale biofilter consisting of a cylindrical jacketed
PVC column (0.20 m inner diameter, 2.7 m height) packed with Rashing rings to a working volume
of 50 L. The synthetic inlet gas stream with a flowrate of 2 m=h was prepared by injecting a
liquid mixture containing emissions at inlet concentrations of ~ 700 mg m- for ethanol, ~ 300 mg
m for acetaldehyde and ~ 70 mg m= for acetone according to waste gas characterization of
industrial process. Biodegradation of ethanol was achieved up to 29 + 1 g m2h of elimination
with a removal >90% where 11.4 = 0.7 g m=h'! acetaldehyde was eleminated with removal >90%.
Acetone elimination was recorded as 1.9 = 0.3 g m=h™ and resulted in removal of ~ 50 %.

KEYWORDS
Biofilter; Emission; Odor; Treatment, Food Fermantation.
1. GIRIS

Diinyamizda artan niifus beraberinde sanayilesmeyi ve de niifusun taleplerinin karsilanmasi i¢in
tiretim faaliyetlerinin artisina sebep olmaktadir. Artan endiistriyel faaliyetler ve iiretim sonucu
endiistriyel proseslerde olusan emisyonlarda buna paralel olarak artmakta ve 6zellikle gelismekte
olan iilkelerde proses emisyonlarinin énemli bir kismi1 hi¢bir aritim mekanizmasina ugramadan
atmosfere salinmaktadir. Kontrolsiiz bigimde atmosfere salinan bu emisyonlarin 6nemli kismi1 koku
rahatsizligina neden olmaktadir. Bu emisyonlar insanlar1 rahatsiz edici 6zellikleri yaninda saglik
tizerinde de zararl etkileri olan bilesikleri igermektedir ve bu emisyonlarin kontrol mekanizmalari
ile atmosfere salinmasinin 6nlenmesi gerekmektedir.

Giliniimiizde artan koku problemleri ve yapilan sikayetler neticesinde iilkeler koku ile ilgili kendi
yasal mevzuatlarin1 olusturmaya baslamislardir. Ulkemizde de, 19 Temmuz 2013 tarihinden
itibaren yiiriirlige giren "Kokuya Katkida Bulunulan Emisyonlarin Kontrolii Yonetmeligi
(KOEKHY)" uyarinca koku emisyonlarinin kontroliiniin saglanmasi ve koku problemlerinin
minimize edilmesi hedeflenmistir. Bu yonetmelik uyarinca endiistriyel tesisler, kokulu
emisyonlarini kontrol etmeli ve yasal sinirlart agarsa bu yonetmelikle belirlenen endiistri,
emisyonlart uygun kontrol sistemleri ile muamele etmek ve KOEKHY'ye gore standartlar
saglamakla ylikiimludiir [3].

Kokulu gaz emisyonlarinin yogun olarak ortaya ¢ikmakta oldugu endiistrilerden bir tanesi de
iilkemizde de yaygin olarak bulunan bir endiistri kolu da maya iiretimi endiistrisidir. Gida
endiistrisinin bir pargast olan maya iiretimi, mayanin fermantasyon siirecinde biiyiitiilmesi ile
gerceklesmektedir. Bu fermantasyon siireci esnasinda bir¢ok kokulu bilesik olugsmakta ve kontrol
sistemleri olmayan proseslerde atmosfere yogun miktarda kokulu bilesikler salinmaktadir. Gida
fermantasyon prosesi esnasinda yaygin olarak ortam havasina ugucu organik bilesikler olan etanol
ve asetaldehit salinmakta ve bu maddeler koku problemine yol acabilmektedir. Bu maddelerin
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diisiik koku esik seviyelerine sahip olmalari, diisiik konsantrasyonlarda dahi koku problemlerin
olusmasina sebebiyet vermektedir. Literatiirde koku esik degerleri sirasiyla etanol ve asetaldehit
icin 5-500 ppbV ve 10-120ppbV arasinda tespit edilmistir [4].

Olusan koku probleminin bertaraf edilmesi i¢in uygun teknolojilerin se¢iminin saglanmasinda
koku karakterizasyonunun yapilmasi en 6nemli asama olarak géze carpmaktadir. Koku kirliligi
konusundaki yasal diizenlemelerde, kokulu bilesimlerin koku karakterizasyonunun belirlenmesi ve
ilgili karakterizasyona gore aritim mekanizmasinin dizayn edilmesi 6nem kazanmistir. Giintimiizde
enstriimental analiz ve olfaktometrik koku belirleme yontemleri, koku kirliligi karakterizasyonu
icin hem objektif hem de subjektif olarak en temsil edici nitelik tasiyan 6l¢iim metotlar1 olarak
kullanilmaktadir. [5]. Enstriimental analiz tekniginde siklikla kullanilan gaz kromatografisi, bir
karisimdaki ¢ok benzer bilesikler arasinda ayrim yapmak i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Bir
gaz karisimi i¢inde bulunan bilesenler bu yontem kullanilarak yiiksek duyarlilikla kisa bir stire
icinde bulunabilir. Belirli niceliksel ve nitel sonuglara ihtiya¢ duyuldugunda, gaz kromatografina
bagli bir kiitle spektrometresi kullanilmaktadir [6].

Koku probleminin subjektif etkisinin belirlenmesi amac1 ile kullanilan yontem ise olfaktometrik
Ol¢im metodudur. Olfaktometri, temel olarak kokulu gazin kontrollii olarak belli
konsantrasyonlarda insan burnuna sunulmasi ve bu kokunun insanin koku alma duyusu iizerinde
yarattig1 etkinin 6l¢iilmesi yontemidir. Panelistlerin %50 oraninda pozitif bir tespit igin gereken
seyreltme sayisi, kiibik metre bagina emisyon koku biriminde (OUE / m3) koku konsantrasyonunu
olarak tanimlanmaktadir. [7-8].

Karakterize edilen kokulu bilesiklerin aritiminda glinimiize kadar yakma, katalitik oksidasyon ve
adsorpsiyon gibi ¢esitli fiziko-kimyasal aritma teknolojileri kullanilmistir [9]. Bununla birlikte, bu
teknolojilerin yiiksek ilk yatinm ve isletme maliyetlerine sahip olmalari, yiiksek enerji
gereksinimleri ve ¢evre dostu olmayan dogasi, yeni aritma alternatiflerinin gelistirilmesine olan
ihtiyact arttirmistir. Bu baglamda, biyofiltre, biyoyikayici ve biyo damlatmali filtre gibi biyolojik
aritma alternatifleri giiniimiizde giderek 6nem kazanmaktadir [10]. Bu biyolojik sistemler, diigiik
UOM konsantrasyonlarina sahip emisyonlarinin aritimi i¢in uygun olan teknolojilerdir (<2000 mg
m-3) [11-12]. Biyolojik aritma alternatiflerinden, biyofiltreler, diger teknoloji alternatiflerine
kiyasla yiiksek debide atikgaz akimlarinin aritilmasina olanak sagladig: ve ilk yatirim ve igletme
maliyetinin diisiikliigiinden otiirii yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bu bilgiler ve degerlendirmeler 1s1ginda gergeklestirilen bu ¢alismada objektif ve subjektif koku
kirliligi analizleri yapilarak gida fermantasyon prosesi koku emisyonlart ve karakteristigi
belirlenmistir. Belirlenen karakteristikteki atikgaz akimlariin pilot olgekli biyofiltre sisteminde
aritimina yonelik calismalar gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Koku karakterizasyonu

Gida fermantasyon prosesi atikgaz akimlarinin enstriimental analiz teknikleri ile karakterizasyonu,
adsorbent tiipler lizerine aktif Ornekleme sistemi ile gergeklestirilmistir. Emisyonlarin genis
skalada tayinini gerceklestirebilmek adina polar karakteristikteki sorbent malzeme 20:35 Tenax-
TA™ ile apolar malzemeler 60:80 Carboxen™ 1000, ve 60:80 Carbosieve™ SIII igeren sorbent
tiipler tizerine atikgaz numune noktalarindan 100 ml/dk debi ile 1 dakika boyunca vakum pompa
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ile atikgaz numuneleri alinmistir. Proses karakteristigini belirleyebilmek adina 17 saatlik gida
fermantasyon ¢evrimi boyunca saatlik periyodlar halinde alinan ornekler, 24 saatlik siire zarfi
icerisinde 1s1l ayristirict 6n ekipmanli  Agilent 7890A, 5975C-Tripleaxes GS/MS sisteminde,
HP5SMS (30 m x 0.25 mm X 0.25 um) kolon kullanilarak analiz edilmistir.

Prosesteki koku probleminin subjektif algisinin belirlenmesi adina koku esigi diizeyini (% 50' nin
kokulu bilesenleri algilamasi) tespit etmek i¢in, dinamik olfaktometri dl¢timleri EN 13725: 2003
standartlarina gore gerceklestirilmistir. Analitik Ol¢limlerle paralel yiiriitillen olfaktometrik
Ol¢timlerde numuneler 1 litrelik Tedlar Torbalar icine aktif 6rnekleme ile toplanarak, koku esik
seviyesinin ve koku kuvvetini belirlemek igin akredite panelistler tarafindan ECOMA TO8
Olfaktometri tizerinde 24 saat i¢inde analiz edilmistir. Yapilan 6l¢limlerde atikgaz numuneleri
64000 kata kadar farkli seyreltme oranlari ile seyreltilerek panelistlerin evet/hayir prensibi ile
kokuyu algiladiklari seviye ve koku karakteristigi subjektif algi neticesinde belirlenmistir.

2.2. Biyofiltre ile aritim

Koku karakteristikleri ve konsantrasyonlari belirlenen gida fermantasyon atikgaz akimi sentetik
olarak 700 mg m etanol, ~ 300 mg m™ asetaldehid ve ~ 70 mg m aseton konsantrasyonunda
hazirlanmistir. Hazirlanan sentetik atikgaz akimi siringa pompa vasitasi ile 50 litre aktif hacme
sahip PVC malzemeli (0.2 m ¢ap ve 2.7 m yiikseklik) biyofiltre kolonda, Ambarli Atiksu Aritma
Tesisi, Istanbul’dan alan 12500 mg/L UAKM igerigine sahip olan as1 ¢amuru ile 145 giinliik
isletim siiresince saatlik 2 m? atikgaz debisi ile biyolojik aritima tabii tutulmustur.

Biyofiltre reaktor igletim prosesi ilk 93 giinliik siire zarfinda 80 saniye temas siiresi ile 2 m-3/saat
debilik atikgaz akimi ile proseste olusan ana kokulu bilesen olan etanoliin aritimi igin
gerceklestirilmistir. Reaktor isletiminin ikinci safthasinda etanoliin yani sira asetaldehit ve aseton
kimyasallar1 da atikgaz akimina dahil edilerek sentetik olarak gida fermantasyon akimi simule
edilerek biyofiltre kolonunda aritim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Biyofiltre sisteminde nem muhtevatisinin %40-60 araliginda kalmasi ve gerekli niitrient ihtiyacinin
karsilanmas: icin biyofiltre kolonu (g L™): Na;HPQOa-12H20, 6.15; KH2PO4, 1.52; MgSQ4-7H-0,
0.2; CaCly, 0.038; ve 10 mL L™ eser element soliisyonu (g L™?): EDTA, 0.5; FeSO4-7H,0, 0.2;
ZnS0O4-7H20, 0.01; MnCl2-4H20, 0.003; H3BOs3, 0.03; CoCl2-6H20, 0.02; CuCl,-2H.0, 0.001,
NiCl2-6H20, 0.002; NaMoO4-2H-0, 0.003 igeren sivi ile giinde iki sefer toplamda 5 litrelik niitrient
soliisyonu ile yikanmustir. [13].

3. SONUCLAR

3.1. Atikgaz karakterizasyonu

Yapilan enstriimental analizler sonucunda gida fermantasyon prosesi emisyonlarinin % 99°dan
biiylik bir kismini etanol, asetaldehid, aseton ve propanol gibi ugucu organik maddelerin
olusturdugu belirlenmis ve koku probleminin kaynaklar1 objektif olarak tespit eilmistir.
Fermantasyon prosesi ¢evreminin ilk saatlerinde toplam emisyon miktar1 en yiiksek seviyelere
ulasirken ilerleyen saatlerde emisyonlarda kayda deger bir diisiis gézlemlenmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Gida Fermanstasyon Prosesi Cevrimi Emisyon Miktarlari

Fermentasyon  Cycle Etanol Aseton Propanol Asetaldehid Toplam
(sa) (mg/md) (mg/md) (mg/md) (mg/m?3) Emisyon(mg/m?)
1 764 65 16 331 1176

3 704 54 20 275 1053

4 720 58 21 290 1089

5 634 44 18 215 910

6 629 38 18 197 880

7 720 47 22 224 1013

8 612 39 17 197 866

9 663 34 15 172 885

10 396 23 11 110 539

11 359 31 6 145 540

13 109 10 1 43 162

15 1 2 0 5 7

17 0 0 0 0 0

Elde edilen sonuglar ¢ergevesinde alkol grubu ugucu organik bilesikler i¢in fermantasyon
prosesinin baslangig saatlerinde 1000 mg/m®— 1200 mg/m® mertebeleri arasinda degisen emisyon
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Fermantasyon prosesinin 10. Saatinden sonra emisyonlarda kayda
deger bir diisiis gozlemlenmekte ve prosesin 13. Saatinden sonra ¢gevrimin bittigi 17. Saate kadar
emisyon degerleri c¢ok disiik mertebelerde seyretmektedir. Fermantasyon prosesi atikgaz
karakteristigi incelendigi zaman ise alkol grubu emisyonlarinin %70-%75 gibi oranini etanol
emisyonu, %25-%30 gibi oraninin asetaldehid emisyonu ve < %5 kadarini ise aseton ve propanol
gibi diger ucucu organik maddeler icermektedir. Ayrica proseste eser miktarda biitanol emisyonu
tespit edilmis olup degerler kantitatif degerlerin altinda oldugu i¢in dikkate alinmamistir. Elde
edilen degerler literatiir degerleri ile mukayese edildigi zaman 6l¢iim sonuglarmin literatiirdeki
degerlerin iistiinde oldugu tespit edilmistir.

Literatiir verileri ile sadece emisyon yiikii belirlenebilmekte iken yapilan bu calisma ile maya
fermantasyon prosesinde emisyon kaynagi olan bilesikler kantitatif olarak ortaya konmus olup
saatlik Olglimler ile atikgaz karakterizasyonu temsil edici sekilde belirlenmistir. Boylelikle
calismanin bir sonraki safhasi olan biofiltre sisteminde kullanilacak koku emisyon miktar ve
niceligi tespit edilmistir.

Belirlenen atikgaz emisyonlari ile koku esik seviye konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik
olarak subjektif alginin tespiti i¢in ARTEK Cevre Laboratuarlarinda TS-EN 13725:2004 Hava
Kalitesi — Dinamik Olfaktometre ile Koku Derigsimin Tayin metodu ile 6l¢iimler analitik 6rnekleme
ile paralel olarak gerceklestirilmistir. Olfaktometrik 6lgiimler en kotii sartlari temsil etmesi adina
en ¢ok koku emisyonunun beklendigi proses saatlerinden 6rnekler alinarak gerceklestirilmistir. Bu
cergevede koku emisyon potansiyeli yiiksek olan 3. ve 5.saatler 6rnekleme icin secilmis olup
sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Olfaktometrik Koku Konsantrasyon Degerleri
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3.2 Biyofiltre sistemi isletimi

Kokulu atikgaz karakterizasyonu berlirlenen gida fermantasyon endiistrisi atikgaz akimi toplam
143 giinliik isletim siiresi boyunca pilot dlgekli biyofiltre kolonunda aritima tabii tutulmistur.
Sistem ilk 93 giinliik siire zarfinda proses atikgaz akiminindaki en yogun olarak ortaya ¢ikan
etanoliin 700 mg/m? konsantrasyonunda 2 m®/saat ‘lik debi ile aritilmasini kapsamaktadir. Sisteme
etanol siringa pompa vasitasi ile hava akimi igine sivi olarak beslenerek sentetik atikgaz akimi
olusturulmustur. {1k kararli kosullarda biyofiltre kolonunda etanol 80 saniyelik temas siiresinde 28
g m3 sal eleminasyon kapasitesine sahip olarak % 95 verimle giderilmistir. Sistemde nem
muhtevasinin %40-%60 araliginda olmasi niitrient ihtiyacinin karsilanmasi adina nemlendirme
islemi hazirlanan niitrient ¢ozeltisi ile giinde 2 sefer kisa siireli yapilarak gerceklestirilmistir.

Etanol Giderim Verimi
100 o o
90 @
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

isletim Suiresi (giin)

Giderim Verimi %

Figiir 1. Etanol Giderim Verimi

Sistem isletim siiresinin 90. Giiniinde sisteminin ek yiiklemeleri kaldirma kapasitesinin ve
limitleyici asaminin (kiitle transferi-biyolojik aktivite) tespiti i¢in kiitle transfer testi yapilmistir.
Bu test esnasinda organik yiikleme iki katina ¢ikartilip sistem aritma verimleri ve eleminasyon
kapasiteleri incelenmistir. Bu test sonucunda sistemin biyolojik olarak daha fazla miktarda
emisyonu aritma kapasitesine sahip oldugu belirlenerek sistem 94. isletme giiniinde 700 mg m
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etanol, ~ 300 mg m™ asetaldehid ve ~ 70 mg m™ aseton konsantrasyonuna sahip sentetik atikgaz
akimi beslemesi baslanmistir. Coklu ugucu organik madde bilesenlerini igeren atikgaz akimi
biyofiltre sisteminde etanolii 29 + 1 g m®sa* eleminasyon kapasitesi ve > %90 giderim verimi
ile aritilirken, asetaldehit i¢in bu degerler 11.4 = 0.7 g m2sa™ eleminasyon kapasitesi ve > %90
giderim verimi olarak gerceklesmistir. Aseton eleminasyon kapasitesi ise 1.9 + 0.3 g m3sa™ ve
%50 giderim verimi ile gerceklesmistir. Sistemin ikinci kararli hal 38. isletme giiniinde debi 3 m®
sa® cikartilmis ancak aritma verimindeki dramatik diisiis sebebi ile bu islem 51. Isletme giiniinde
sonlandirilmistir.
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Figiir 2. Sentetik Atikgaz Giderim Verimi
4. SONUC DEGERLENDIRME

Yapilan calismalardan elde edilen veriler 1s18inda gida fermantasyon prosesi kokulu atikgaz
akimmin disiik konsantrasyon ve yiiksek debide atikgaz karakteristigine sahip oldugu tespit
edilmis ve emisyonlarinin biiyilik bir cogunlugunun etanol, asetaldehit gibi alkol grubu bilesenleri
oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu atikgaz karakteristigin biyolojik koku aritma sistemlerinden
biyofiltre ile yiiksek giderim verimi ile ¢evre havasindan uzaklastirilabilinmesinin diisiik maliyetli
ve ¢evre dostu bir teknoloji olarak uygun oldugu tespit edilmistir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Calisma kapsaminda koku parametresinin hem objektif hem de subjektif parametreler cinsinden
karakterize edilmesi saglanmis ve elde edilen veriler literatiir degerleri ile de ortligmiistiir. Bu yonti
ile ¢alisma bundan sonra yapilacak ¢alismalar i¢in 6rnek bir metodoloji olusturmustur. Ancak
atikgaz akiminin aritiminin saglandigi biyofiltre sisteminde debi artis1 ile beraber aritma veriminin
diismesine yonelik olarak sistem optimizasyonun yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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