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Koku emisyonlarini olusturan bilesenler 6nemli hava kirletici parametreler konumundadir. Bu
emisyonlar insanlar1 rahatsiz edici ve hayat standartlarini etkileyici 6zelliktedir. Koku emisyonlari endiistriyel
prosesler, depolama ve transfer islemleri, atik bertaraf prosesleri, durgun su kiitleleri, dogal ¢iiriime olaylar1 gibi
kaynaklar tarafindan olusmaktadir. Olusan kokular sikayetlere sebep oldugu i¢in 2013 yilinda Koku Olusturan
Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik yiiriirliige girmistir.

Bu c¢alismada amag, seker endiistrisinin 6nemli bir sorunu olan koku probleminin kaynaklarinin
belirlenmesi, koku kaynaklarindan biri olan pancar yikama suyunda koku yapan kimyasallarin tanimlanmasi ve
pancar yikama suyunda koku yapan kimyasallarin aritimi i¢in ozon bazli oksidasyon proseslerinin etkinliginin
aragtirllmasidir. Konya Bolgesi’nde pancardan seker liretimi yapan oOrnek fabrikadan pancar yikama suyu
numuneleri alinmigtir. Atiksu numuneleri 2020/2021 kampanya donemi, Ekim-Kasim sezonuna aittir. Koku
kaynag1 bilesenlerin numunelerden ayrilmasinda ultrasonik ekstraksiyon teknigi uygulanmis ve bilesenler
HPLC/UV’de belirlenmistir. Atiksu 6rneklerinde kokudan en ¢ok sorumlu tutulan ii¢ bilesen olan asetik asit,
biitirik asit ve propiyonik asit analizleri yapilmigtir. Pancar yikama suyu numunelerinde ayni zamanda pH ve
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) analizleri yapilmistir. Oksidasyon proses veriminin degerlendirilmesi amaciyla
Toplam Organik Karbon (TOK) analizleri yapilmistir. Oksidasyon prosesi i¢in 6ncelikle 1 mg/L 0zon tek basina
kullanilmistir. Daha sonra O3/H,0», Fenton, Fenton/Os prosesleri degerlendirilmistir.

Pancar yikama suyundan Ekim-Kasim 2021 tarihleri arasinda alinan 61 adet atiksu numunesinde KOI
yiiki sifirdan 8980 mg/L’ye ¢ikmistir. Sezon basinda 7,25 olarak olgiilen pH degeri sezon sonunda 6 olarak
Olciilmiistiir. Sezon baslangicinda 6lgiilemeyen organik asitlerin konsantrasyonu zamanla yiikselerek asetik asit
icin 0,0036 mg/L; butirik asit i¢cin 0,0060 mg/L. ve propiyonik asit i¢in 0,0043 mg/L seviyesine ulagmuistir.
Organik asitlerdeki artis KOI artis1 ile paralel olarak gergeklesmistir. Organik asit miktarindaki artis atiksudaki
pH degerinin de diismesine neden olmustur. Alinan 8 6rnekte pH degeri 7,25’ten 5,8’¢ diiserek asidik sartlar
olusmustur. Oz ve O3/H»0; birlesik sistemi ile yapilan aritim sonucunda yalniz %5 TOK giderimi
saglanabilmistir. Fenton ve Fenton/Os birlesik sistemi ile yapilan aritim sonucunda ise yaklasik %20 TOK
giderimi saglanabilmistir. Yiiksek organik kirlilik yiikii nedeniyle oksidasyon yontemleri ile basarili organik

madde giderimi elde edilememistir.

Anahtar Kelimeler: Aritim, asetik asit, atiksu, butirik asit, ileri oksidasyon, koku, propiyonik asit,
seker endiistrisi.
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Components that make up odor emissions are among important air pollutant parameters. These
emissions disturb people and affect living standards. Odor emissions are generated by sources such as industrial
processes, storage and transfer processes, waste disposal processes, stagnant water bodies, natural decay events.
Since the odors cause complaints, the Regulation on the Control of Odor-Creating Emissions entered into force
in 2013.

The aim of this study is to determine the sources of the odor problem, which is an important problem of
the sugar industry, to identify the chemicals that cause odor in beet washing water, which is one of the odor
sources, and to investigate the effectiveness of ozone-based oxidation processes for the treatment of odor-
causing chemicals in beet washing water. Beet washing water samples were taken from the sample factory that
produces sugar from beet in Konya Region. Wastewater samples belong to the 2020/2021 campaign period,
October-November season. Ultrasonic extraction technique was applied to separate the odor source components
from the samples and the components were determined by HPLC/UV. Acetic acid, butyric acid and propionic
acid, which are the three components most responsible for odor in wastewater samples, were analyzed. At the
same time, pH and Chemical Oxygen Demand (COD) analyzes were made for beet washing water samples. In
order to evaluate the oxidation process efficiency, Total Organic Carbon (TOC) analyzes were carried out. For
the oxidation process, first of all, 1 mg/L O3 was used alone. Then, O3/H,0,, Fenton, Fenton/O3 processes were
evaluated.

The COD load increased from zero to 8980 mg/L, in 61 wastewater samples taken between October and
November 2021 from the beet washing water. The pH value, which was measured as 7.25 at the beginning of the
season, was measured as 6 at the end of the season. The concentration of organic acids that could not be
measured at the beginning of the season, increased to 0.0036 mg/L for acetic acid; reached 0.0060 mg/L for
butyric acid and 0.0043 mg/L for propionic acid, over time. The increase in organic acids occurred in parallel
with the increase in COD. The increase in the amount of organic acid caused a decrease in the pH value of the
wastewater. The pH value decreased from 7.25 to 5.8, resulting in acidic conditions, in 8 samples taken for
organic acid analysis. Only 5% TOC removal was achieved, as a result of the treatment carried out with the O3
and Os/H>0, combined system. Approximately 20% TOC removal was achieved as a result of the treatment
carried out with Fenton and Fenton/O3; combined systems. Due to the high organic pollution load, successful
organic matter removal by oxidation methods could not be obtained.

Keywords: Acetic acid, advanced oxidation, butyric acid, odor, propionic acid, sugar industry,
treatment, wastewater,
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1. GIRIS

Seker iretim prosesi karakteristik kokusuyla bilinmektedir. Kokunun seker kalitesi
iizerinde ve ¢evreye olumsuz etkisi olmaktadir. Tiirkiye’de bulunan seker fabrikalar
sehirlesmenin ortasinda kalmistir. Ornegin; Konya, Eskisehir, Ankara Seker Fabrikalari
sehirlerin merkezindedir. Bu sebeple seker fabrikalar1 kaynakli kotii koku gevreye rahatsizlik
vermektedir. Kotii koku kaynakli problemlerin ¢dziilmesi i¢in kokunun yapisi ve kaynaginin
bilinmesi gerekmektedir. Pancar kalitesi, pancar sevkiyat sartlari, pancarin fiziksel sartlari,
mikroorganizma faaliyetleri, fabrika proses asamasindan kaynakli birgok koétii koku faktorii
bulunmaktadir. Ko6tii koku yapisina bakildiginda; toprak, ot, ¢iirlimiis ve eksi olarak ifade
edilmektedir (Duffault ve ark., 2004).

Diinyada seker farkli hammaddelerden elde edilmektedir. Pancar ve kamistan
tiretildigi gibi genetigi degistirilmis organizma (GDO) {iriinlerinin bir pargasi olan misirdan da
surup elde edilmektedir. Tiirkiye’de iiretilen sekerin %20’si direkt olarak tiiketilmekte, %80’
iceceklerde, sekerleme grubunda, unlu mamullerde, gida iirinlerinde ve gida dis1 tiriinlerde
kullanilmaktadir (TUIK, 2020).

Kot koku kaynaklart tizerinde yapilan g¢alismalarda farkli bilesiklerden(geosmin,
ugucu yag asit, aldehit, metil izoborneol ve pirazin vb.) bahsedilmektedir. Ayrica bilesenlerin
disinda emisyon kaynakli kotli kokular da olusmaktadir. Pancar yikama sular1 defalarca
kullanildig1 i¢in zamanla kotii kokuya sebep vermektedir. Yikama sular1 kotii kokuya sebep
verdigi gibi lirliniin pH, mikrobiyoloji gibi unsurlarini etkilemektedir. Bununla beraber proses
kaynakli kokular da etken sebeplerdendir. Kiispe kurutma iinitesinde iirtiniin kurutulmasi
esnasinda da koku olusumu s6z konusudur.

Kokuyu belirlemek i¢in farkli analiz yontemleri mevcuttur. Bunlar; elektronik
sensorler, Analitik (GC (Gaz Kromatografisi) /MS (Kiitle Spektrometresi), HPLC/UV gibi),
olfaktometre analizleridir. Tiirkiye’de kabul goren analiz yontemi olfaktometredir.

Literatlirde pancar sekerinden kaynakli kokularin belirlenmesi ve giderilmesine iliskin
az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Fabrika sahasinda bulunan ya da farkli lokasyonlarda
pancar yi1gin halinde depolanmaktadir. Bu yigina hava verilerek sirkiilasyon saglandiginda
yiginda icinde ¢iirlime olmayacag i¢in kotii koku olusmayacagi 6n goriilmektedir. Yontem
olarak gozenekli emici adsorbent veya aktif karbon kullanilmasi kokuyu gidermektedir
(Duffault ve ark., 2004).
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SPRI (Sugar Processing Research Institute), seker sektoriinde ozon (Oz) uygulamalari
tizerine arastirmalar ve denemeler yapmaktadir. Oz’un FDA (Food and Drug Administration)
tarafindan, GRAS (Generally Recognized As Safe) olarak kategorize edilmesi gida sanayinde
kullanilmasinin saglamistir.

Diinya’da pancar sekeri lretiminde proses kaynakli koti kokuyu gidermek igin
yapilmis caligmalar laboratuvar dlgeklidir. Yapilan literatiir arastirmasinda gercek olgekli bir
calismaya rastlanmamistir. Bu calisma ii¢ temel adimda gerceklestirilmistir. ilk adimda
pancardan seker iireten ve pilot olarak segilen fabrikada kokuya sebep olan kaynaklar
tanimlanmustir. Calismanin ikinci asamasinda kokuya neden olan faktorlerden biri olan pancar
yikama suyunda koku yapan bazi kimyasallar belirlenmistir. Ugiincii asamada pancar yikama
suyunun aritimi i¢in Oz bazli oksidasyon yontemlerinin etkinligi aragtirtlmigtir. Oksidayon

yonteminden dnce suyun pH, KOI ve TOK &lgiimleri yapilmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

2. 1. Sekerin Tarihgesi

Tiirkiye’de seker sanayisinin temeli Osmanli doneminde atilmistir. Cumhuriyet
doneminde ise Usakli Molla Omeroglu Nuri tarafindan devam etmistir. 1923 yilinda 600 bin
lira toplayan Usakli Nuri Efendi Usak Terakki Ziraat A.S’yi arkadaslariyla kurmustur. 1925
yilinda Usak Terakki Ziraat A.S. simdiki ismiyle Usak Seker iiretime basglamistir ve bu
iiretimle iilkemizdeki ilk seker fabrikasi unvanini almistir. 1925 yilinda banka, resmi daire ve
ozel sahislarla Istanbul ve Trakya Seker Fabrikalari kurulmustur. Akabinde 1933 yilinda
Eskisehir Seker Fabrikasi, 1934 yilinda Turhal’da Seker Fabrikalar1 kurulmustur. 1934 yilinda
kurulan Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. faaliyet gdsteren dort fabrika i¢in teknik ve mali
dayanigma amactyla kurulmustur.

Ulkemizin seker ihtiyacini temin etmek igin 1977'de Afyon, 1982'de Mus ve Ilgmn,
1983’te Bor, 1984°te Agr1 ve 1985 yilinda da Elbistan Seker devreye alinmigtir. 1989 yilinda
Ercis, Eregli ve Carsamba Seker Fabrikalari, 1991 yilinda Corum, 1993 yilinda Kars, 1998
yilinda Yozgat ve 2001 yilinda ise Kirsehir Seker Fabrikalari agilmistir (Tiirk Seker, 2019).

2.2. Seker Uretim Prosesi

Mart sonu ekilen seker pancari, yilin belli aylarinda sokiiliir. Pancar sokiimii
sozlesmeli ekim yapan ciftcilere fabrika tarafindan yonlendirilerek gergeklesir. Sokiim

genellikle Eyliil-Kasim aylar1 arasinda yapilir. Sokiim yapilan pancar isletme tarafindan
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yapilan organizasyona gore fabrikaya, ya da belirli noktalarda bulunan bosaltma
istasyonlaria gonderilerek silo yapilmasi saglanir.

Fabrikaya gonderilen pancarlar islenmek {izere gesitli vasitalarla taginir. Fabrikaya
ulagan araglar ilk 6nce kantar daha sonra analiz laboratuvarina numune vermek icin siraya
girer. Buradan ¢ikan araglar meydan biriminin yonlendirmesi dogrultusunda Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi giinliik isletmeye veya fabrikada bulunan silolara pancarin bosaltilimasi
gergeklesir.

Giinliik isletmeye yonlendirilen pancarlar fabrika sahasindaki konveyodr yardimiyla
pancarin yiizeyinde bulunan topraklarin alinmasi ic¢in toprak ayirict sisteminden gegirilir.
Daha sonra pancar yikama boliimiine gonderilir. Yikama bolimiinde pancar, Sekil 2.2°de

goriildigii tizere sirasiyla tag-ot-ot-tas-ot tutuculardan gegirilerek tastan ve ottan temizlenir.
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Sekil 2.1. Pancar meydan isleri
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Sekil 2.2. Pancarin temizlenmesi

Tag ve kismen topraktan ayrilan pancar; kalan topragi temizlemek igin doner tromelde
15 dakika yikanir. Tromelde bulunan dubalar ¢camur, kum ve yabancit maddelerin daha iyi
temizlenmesini saglar. Tromelden ¢ikan pancarlar sarsak elekten gecirilerek kirtlan
pancarlarin bigaklara gitmesi engellenir ve pancarin durulanmasi saglanir. Yikama islemi; 6n
yikama, esas yikama ve durulamayi igerir. Pancar ve yikama suyu ayrildiktan sonra yikama
suyu igerisinde bulunan kumlarin tutulmasi i¢in kum tutuculardan geger. Boylece kullanilan
ekipmanlarin ve boru hattinin zarar gormesi engellenir. Daha sonra yikama suyu
seperatorlerden gegirilir. Buradaki ama¢ yikama suyuna kacan pancar kirmtilarmin
tutulmasidir. Bu islemden sonra yikama suyu ¢oktiirme havuzuna gonderilir. Sekil 2.3’te

pancar bigaklar1 ve haglama teknesi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Pancar bigaklari, haslama teknesi

Temizlenen pancar konveyor bantlar yardimiyla bunkere aktarilir. Bantlarin iizerinde
bulunan miknatislar metal gibi yabanci maddelerin ayristirilmasi gorevini gérmektedir.
Pancar bunkere gelen pancarlar tirtikli cips seklinde kiyilir. Daha sonra Sekil 2.3°te yer alan

haslama teknesine aktarilir.

15



Wil
PP AL AR

=

=
©
®©
®

®e

b HRCH

&

i HROTH

DIFCEYCM
WERLEE ]

£

WLy
BITCE

Kl s
POMIPALARINIAN

PRESE SLIVE
151 TR

SIAK S

Icl'®

GRS
FMPAS]

KL TN Y A

KV
POSIPALARINIEAN

Sekil 2.4. Difizyon

Pancar bigaklarindan gecen cipsler silindirik bir kazan olan haglama teknesine
aktarilir. Burada pancar cipsleri karistirtlir ve 1sitilir. Bu proseste amag¢ kule igindeki
sicakligin optimal difiizyon sicakligi olan 70-72 °C’ye ¢ikartilmasi, pancar cipslerin
hiicrelerinin pargalanmasi ve bu sayede pompalar vasitasiyla basilmasini saglamaktir.

Haglama boéliimiinden islem goren pancar, pompalar vasitasiyla kule difiizyon
boliimiine basilmaktadir. Kule fabrikalarin kapasitesine gore 15-25 m yiikseklik ve 3,30-5,20
m ¢apl dikey silindirik bir yapiya sahip bir sistemdir (Sekil 2.4).

Seker iiretim prosesinde seker pancarindan ham serbet elde etmek icin difiizorler ters
akim prensibine gore ¢alismaktadir. Kullanilan su 70-80°C civarinda sicaklikta olmalidir ki
bu hiicre i¢inde yer alan kofullarin denatiire olmasini saglayarak difizyon hizini artirmalidir.
En 6nemli faktor ise difiizoriin i¢erisindeki pH’dir. En uygun ¢alisma pH’s1 5-6 civarindadir.
Difiizorlerde ters akim prensibine bagli olarak su ile seker ekstraksiyonu bu asamada
gerceklesir. Ekstraksiyon islemi ger¢eklesen sulu serbet ve donen kanatlar araciligiyla pancar
kiyimlar1 kulenin alt kismindan tepesine dogru, ham serbet ise kulenin alt bolimlerine dogru
ilerler. Kulenin iist kismindan artik sekeri alinan posa helezonlar araciligi ile preselere

gonderilir. Bu islem yaklasik 60 ila 75 dakika siirmektedir.
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Seker fabrikalarinda ham serbetin aritilmasi i¢in kireg (kireg siitii halinde) ve CO- gazi
kullanilir. Kire¢ dairesinde kire¢ ocagi, ocak gazi yikayicisi ve kireg sondiirme tromeli
bulunur. Kireg¢ ocaginda, kiregtasinin kok komiirii ile 900-1150 °C’de 1sinim1 yiikselmesiyle
sonucu kire¢ ve CO: olusur. Ortaya ¢ikan CO-, yikayicilardan gegirilen gaz igerisinde kiil gibi
kaba partikiiller alindiktan sonra karbonatlama {initesine gonderilir. Ocaktan ¢ikan yanmig
kireg, kire¢ sondiirme tromeline alinir, su ve absiis suyu ile sondiiriilerek kireg siitii elde edilir.
Kiregsiitiiniin amaci, kiregleme tinitelerinde serbetteki seker dis1 maddeler ve kirecin ¢oziinen
veya ¢oziinmeyen riinleri ¢oktiiriilmesi islemi i¢in gereklidir. Kire¢ ocagi genel vaziyet Sekil

2.5 gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Kireg 0cag1

Serbette kullanilacak CaO miktar1 %0,2-0,3 arasinda, pH 10,8-11,2 arasinda olmasi
gerekmektedir. Bu islem siiresi, sicakligi ve fabrika sartlarina gore 40-65 °C ve 10-25 dakika

siirmektedir. Kiregleme iinitesi akim semast Sekil 2.6 gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Kiregleme tinitesi
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Sekil 2.7. Serbetin koyulagsmasi
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Sulu serbet aritim islemlerinden sonra buharlastiriciya alttan girer, buhar kamarasi
icinden gecerek kademli buharlastiricilara ile koyu serbet halini alana kadar buharli 1sitma
islemi yapilir (Sekil 2.7). Koyu serbetin siiziilmesi ve pisirilmesi sonucunda doygun bir
¢ozelti elde edilir bu ¢ozeltiye brix denilmektedir. Koyu serbetin brixi %60-65, koyu sari,
yogun bir seker ¢ozeltisidir. Bu asamadan sonra rafineri birimine gonderilir.

Koyu serbet basingli filtreler kullanilmaktadir. Filtrenin amaci basing altinda temiz ve
kirli serbet olarak ayrilmasidir. Ayrilan serbet daha sonra kristalizasyon islemine tabi
tutulur. Kristalizasyon islemi; vakum altinda ¢alisan ve bir buharla 1sitilan, dikey
kazanlarda yapilir. Burdaki amacg serbeti brixine gore koyulastirmaktir. Koyulasan suruba
seker mayasi Vverilir. Mayanin verilme amaci Kristal tanelerin olusmasi ve koyulastirmaya
devam edilerek bu taneler biiyiitiilmesidir. Bu esnada ¢6zeltinin bir kismi Kristallenmeye
baslarken bir kismi da ¢ozelti halinde kalir ve bu karisima "lapa” adi verilir.  Uygun
viskoziteye getirmek icin lapa yavas bir sekilde karistirilarak sogutma islemine tabi tutulur.
Lapa 40-45 °C’ye gelen lapa santrifiijlerde 800-1000 dev/dk hiza sahip ekipman ile surup ve
kristal seker formlarinda birbirinden ayrilir. Sekil 2.8. rafineri birimine ait iglemler yer

almaktadir.
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Sekil 2.8. Kristal sekerin rafineri iglemleri
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Santrifiijlerden ¢ikan seker nemli oldugu i¢in seker kurutma iinitesine gonderilir
Trome de sicak hava ile kurutulan sekerler bunkere gider (Sekil 2.9).

Tiirk Standartlart Enstitlisii’niin belirlemis oldugu limitlere uygun iiretilen seker

ambalajlama tiinitesinde 25, 50 veya 1000 kg’lik ambalajlar ya da dokme olarak piyasaya
stirtiliir.

Y A

J |

Elekler

|
Ambalajlama |'| \'[_l/
g - |II III.’ \“

"% ". — [ Nemi
iy \%‘4 CEF/ seker
J I' J
b ) \z U<, Seker kurutma tromeli

Kurutulmus seker

Sekil 2.9. Seker kurutma tinitesi

Seker fabrikalarinda genellikle komiirlii buhar kazani kullanilmaktadir. Numune alinan
fabrikada ise hem dogalgaz hem de komiirlii kazan kullanilmaktadir. Uretilen buhar yiiksek
basingli ve miktarli oldugu icin {iiretime gonderilmeden Once tiirbinlerden geg¢mektedir.
Tirbinlerden gecen buhar elektrik enerji tiretilerek fabrikanin disardan elektrik almasinin

alinmasi

oniine gegmektedir. Bu sayede fabrikaya kazang saglamis olmakta ve fabrika ihtiyaci kadar
disardan elektrik

engelledigi icin ekstra c¢evreye verilen karbon salinimi
engellenmektedir.

Seker fabrikalarinda atik minimum seviyede g¢ikmaktadir. Yan tiirin olarak pancar
posas1 hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Posann iki tiir satis1 yapilmaktadir. 1lki 1200 kg

ambalajlar halinde verilmekte. Ikincisi ise kuru kiispe olarak satis1 ger¢eklesmektedir.

Kuru kiispe islemi pancar posasi doner firinlarda kurutularak kuru madde orani belirli
bir orana getirilen kiispe daha sonra peletleme iinitesine gonderilmektedir. Pelet yapildiktan

sonra belirli gramajlarda ambalajlanarak satisa hazir hale getirilmektedir. Peletlenmis kuru

kiispe ozellikle besin degeri yiiksek oldugu i¢in hayvancilikta tercih edilmektedir.
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2.3. Koku Tanim

Havada ¢oziilmiis halde farkli konsantrasyonlarda bulunan molekiiller koku alma
duyusuyla hissedilir. Ugucu organik asitler, siilfiir bilesenleri ve azot bilesenler gibi koku
alma duygusunu uyararak hissetmemize saglar.

Koku hissiyati, insan burnunda bulunan epitel dokuda yer alan 10 - 25 milyon
sayilarida olan olfaktori hiicrelerinin uyarilmasiyla olusmaktadir. 2,5 cm?’lik bir yiizey alam
kaplayan ve burun boslugunun st kisminda yer alan bolgeye ‘Sari bolge’ olarak
adlandirilmaktadir. Burundan c¢ekilen hava burun killart ve burunda bulunan salgilar
sayesinde hava bulunan mikrop ve toz gibi partikiilleri tutmaktadir. Daha sonra hava
olfaktrometri hiicrelerine sahip olan mikro 6lgekli tiiyler titreme yapmaktadir. Bu sayede
kokuyu hissetmekteyiz.

Havanin burundan gecis hizi arttiginda, olfaktori bolgeye kolay bir sekilde
ulagmaktadir. Bu da koku daha net bir sekilde algilanmaktadir. Koku miktari, uzaklik,
cevresel faktorler (sicaklik, riizgar gibi), molekiillerin su-yagda c¢oziinmesi, yas, saglik
durumu ve gevre alanlara etkisi kokuyu algilama i¢in etkileyen faktorlerdir. Olfaktometrik
sinir sistemine gelen uyarilar beyne gitmektedir. Beyinde esik seviyesine gelmesi durumunda
koku alma boélgesi uyar1 verir ve koku alma durumu gerceklesmektedir.

Kokunun algilanabilmesi i¢in koku bolgesinde bulunan epitel yapinin yiizeyindeki
kiigiik Olgekli tiiylerin  uyarilmasiyla olusmaktadir. Kiiciik o6lgekli tiiylerde bulunan
mikrovililer koku konsantrasyonlarinin birbirine etkilesim igine girmesi sonucu koku
hiicrelerinin uyarilmasiyla olusmaktadir (Mahin, 2004).

Bilesenlerin suda ve yagda ¢Oziliniir olmasi kokunun daha iyi algilanmasi saglar.
Beyinde kokunun algilandig1 bolgeler limbik ve kortekstir. Koku molekiilleri limbik bdlgede
algilanir, algilanin sonucunda karakterize edilmektedir. Karakterize edilen koku korteks
bolgedeki ¢agrisimlar sonucu algilanmaktadir. Bu sekilde kisi kokuyu tanimlayabilmektedir
(Akmirza, 2012).

Koku kirliligi ¢evresel bir problem olarak gilinlimiizde karsimiza ¢ikmaktadir.
Sanayilegsmenin artmasi ile ortaya ¢ikan emisyonlar, giiriiltii, koku gibi olumsuzluklarin
insanlarin temiz bir ¢evre ihtiyacinin artmasi nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Bulundugumuz
veya yasadigimiz ortamin kalitesi i¢in koku kirliligi probleminin giderilmesi gerekmektedir.
Koku kirliligi probleminin giderilmesinde koku emisyonlarinin dagilimi, konsantrasyonunu

ve kaynagini bulmak ve azaltma yontemlerini belirlemek gerekir.
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2.3.1. Koku Parametresi

Koku tespiti subjektif ve objektif olarak yapilmaktadir. Koku yogunlugu, koku tonu ve
koku rahatsizlig1 bireyler lizerinde farkli etki yaratabildigi icin subjektif olarak tespit
edilebilmektedir. Kokunun konsantrasyonu, kalicilig1 ve karakterinin ise objektif olarak tespiti
yapilabilmektedir (Mahin, 2004; Gostelow ve ark., 2000).

2.3.2. Koku Konsantrasyonu

Koku tayini yapilan bolgede temiz hava yardimiyla koku esik seviyesine kadar
seyredilir. Daha sonra koku tayin edilmesi sonucu koku konsantrasyonu bulunmaktadir. Esik
seviyesine kadar seyredilen gaz miktarinin, gazi seyreltmek i¢in kullanilan hava miktarina
orani kokunun konsantrasyonunu gdstermektedir.

Ulkemizde 2013 yili itibariyle yiiriirliige giren “Koku Olusturan Emisyonlarin
Kontrolii Yénetmeligi'ne gore ise koku konsantrasyonu; birim m® hacimdeki koku birimi
(KB) cinsinden KB/m? olarak verilen ve standart kosullardaki 1 m® gaz icinde kac¢ adet KB
bulundugunu gosteren birim olarak ifade edilmektedir (KOEKHY, 2013).

Koku birimi standart kosullarda 1 m® hava icine buharlastirilir daha sonra
buharlastirilan hava karistirildiginda panelistin algilama esigindeki fizyolojik tepkisinin, ayni
kosullarda bir birimlik Avrupa referans koku kiitlesinin yine 1 m® notral hava igine

buharlastirilarak karistirildiginda verdigi tepkiye esit olmasi beklenir.

2.3.3. Koku Yogunlugu

Koku yogunlugu, duyusal alginin boyut olarak, koku hissinin algilanan giicline veya
biiytlikliigiine karsilik gelmektedir. Yogunluk, kokunun biiyiikliigiinii (kuvvetinin) nasil
algiladigidir. Bir koku kisi tarafindan "koku yok", "¢ok zayif" ve "koku var “olarak kategori
edilerek agiklanmaktadir.

Konsantrasyon ve yogunluk birbirleriyle iligkilidir. Hissedilen koku yogunlugu, koku
konsantrasyonunun artmasi ile artmaktadir.

Yogunluk ile konsantrasyon iliskisi Weber Fechner (2.1) ve Steven (2.2) kanunlari ile

acgiklanmaktadir.

Weber-Fechner kanunu: I=alogC+Db.............oooiiii, (2.1)
Steven’s Kanunu: T =K CN.....ooooiiiii e (2.2)
I: yogunluk,

22



C: koku veren maddenin konsantrasyon,
a, b, kve n: sabitler

Subjektif skala kullanildiginda Weber-Fechner kanunu, referans skala kullanildiginda

Steven’s kanunu gegerlidir. Bunun nedeni daha iyi sonuglar alinmasidir (Gostelow ve ark.,
2001).

2.3.4. Kokunun Hedonik Tonu

Kokunun hedonik tonu, kokunun kiside yaratmis oldugu etkidir. Kisinin algilamis
oldugu kokunun memnuniyet hissine baglidir. Kisi, memnuniyet durumuna gore kokudan
rahatsizlik duyabilmektedir. Kokular hedonik tona gore; hos ve kotii kokular olmak {izere
ikiye ayrilirlar. Giizel kokular kisiye yogun konsantrasyonda bile rahatsizlik vermezken, kotii
kokular diisiik konsantrasyonlarda dahi rahatsiz edici etki yaratabilir. Koku hedonik tonu;
kokuya maruz kalma zamani, konumu, bireyin tecriibesi, kokunun yogunlugu gibi bircok
etkene gore degismektedir (Mahin, 2004).

Kokunun hedonik tonu skala seklinde belirlenmektedir. Ko6tii kokular i¢in negatif
degerler, giizel kokular i¢in pozitif degerler igeren skala kullanilmaktadir. Hedonik ton skalasi

-4;+4 veya -3;+3 seklindedir.
2.3.5. Kokunun Karakteri

Koku belirlenirken kokunun karakterize edilmesi de biiylik Onem tagimaktadir.
Kokuya sebep olan maddeler hedonik tonlari, rahatsizlik etkileri ve psikolojik etkilerine gore
karakterize edilmektedirler (Stuetz vd., 2001).

Kisinin yas1 kokunun algilanmasi, tanimlanmasi ve karakterize edilmesinde 6nemlidir.
Kisi yaslandik¢a kokuyu algilamasi ve karakterize etmesi azalmaktadir (Bliss ve ark., 1996).
Koku karakterizasyonunu etkileyen bir diger faktor kokunun giiciidiir. Kokunun zayif veya
kuvvetli olarak hissedilmesidir. Koku yapan kimyasallarin koku tonlar1 ve formiilleri Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Koku yapan bazi kimyasallar (Kaynak Yuwono ve Lammers, 2004)

Kimyasal Formiil Koku

Asetaldehit CHsCHO Keskin kokulu, nahos
Amonyak NHa Keskin kokulu, nahos
Biitirik asit CH3CH,CH,COOH Eksimig

Dietil siilfiir C2HsCsHsS Sarimsak kokusu
Dimetil amin CH3CH3NH Baliks1

Etil merkaptan CoHsSH Ciirtik lahana
Formaldehit HCHO Keskin kokulu, nahos
Hidrojen siilfiir H.S Ciiriik yumurta
Propil merkaptan CsH7SH Nahos

Stlfiir dioksit SO, Keskin kokulu/nahos
Asetik asit CH;COOH Keskin koku, Eksi tat
Propiyonik asit C3Hs02 Keskin kokulu/nahos

2.4. Koku Ol¢iim Metotlar

Ortamdaki koku sorununu anlamak (kokularin kaynagi, koku seviyeleri, koku
kaynaklarinin yonetimi, temiz liretim ve azaltma yontemleri dahil) koku kirliligi kontrolii i¢in
¢ok oOnemlidir (Hu ve ark.,, 2020). Kokuya sebep olan emisyonlarin nicel ve nitel
karakterizasyonu dogrudan veya dolayli yontemlerle yapilabilmektedir.

Duyusal teknikler, 6l¢limlerde insanlarin gorev aldig1 ve kokunun konsantrasyonunun
insanlarin verdigi tepkiler dogrultusunda Olgiilmektedir. Kotii koku rahatsizlik verme
durumuna gore insanlarin koku alma hissi ile dogrudan baglantilidir. Analitik yontemlerde ise
koku numunesinin icerigi kokuya sebep olan bilesik veya bilesikler tespit edilmektedir.

Koku diizeylerinin belirlenmesi igin, insanlarin panelist olarak gorev aldigi duyusal
teknikler veya mekanik cihazlara dayanan analitik metodolojiler kullanilabilmektedir.
Duyusal teknikler dinamik olfaktometri, saha O6rneklemesi ve bolgede yasayan insanlarin
gortgleri olurken, analitik teknikler ise gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS),
HLPC/UV, spesifik bilesiklerin tanimlanmasi ve elektronik burun gibi yontemlerdir (Conti,
2020).

Koku 6l¢iim yontemleri 3 yontemi vardir. Bunlar:
e Flektronik Sensorler
e Analitik Teknikler

e Olfaktometre
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2.4.1. Elektronik Sensorler

Yapilan arastirmalarda, insandaki koku alma sistemi detayli bir sekilde arastirilmis ve
bu sistemin kopyast iiretilmeye calisiimistir. insanlarda bulunan koku alma bolgesi olan burun
yapilan arastirmalara 6rnek alinmis ve gelistirilen bu cihazlara "elektronik burun" denilmistir.
Laboratuvar ortaminda gelistirilen cihaz, bir gaz sensorii dizisi, bir otomatik sivi tagima hatti,
bir mikrodenetleyici kart1 ve koku numunelerinin kalitatif ve kantitatif analizini yapmak {izere
tasarlanan yazilim isleme araglarindan olusmaktadir (Rodriguez ve ark., 2018). Insan
burnundaki koku alma bolgesinde kiigiik Olgekli tliylerde bulunan mikrovililer yerine,
elektronik diizenek kullanilarak bir dizi kimyasal sensorler bulunmaktadir. Diizenekte
bulunan sensorler her biri degisik kokular1 algilayacak sekilde tasarlanmistir.

Alicilar ¢evreden topladiklart sinyalleri, ikili kod haline donistiiriir ve alict merkezi
olan bilgisayara iletir. Buradaki yazilim insan beyni gibi davranis gosterir, sensorlerden gelen
bilgileri kodlayan programlar sinyalleri yorumlar.

Elektronik burun, numunedeki kokunun kimyasal analizini yapamaz ancak cihazda
tanimli olan referans veriye gore koku alma sinifi olusturabilir. Elektronik burunlarla 6l¢tim
yapilacagi zaman, ortamda bulunan kokular cihaza tanitilarak, daha sonrasinda o6l¢iim
yapilmaktadir.

Avantajlart;

e Tekrarlanabilir 6l¢iim yapar

e Belli kokular i¢in hassasiyeti yiiksektir (tek tip koku).

e Siirekli l¢lim yapilabilir.

Dezavantajlari;

e Zamanla sensorler kirlenebilir.

e Neme kars1 hassastir.

e Zamanla kalibrasyon hassasiyeti azalir.

e Farkli kokular i¢in farkli sensorler gereklidir.

e Koku hos/nahos olarak degerlendirilemez.

2.4.2. Analitik Teknikler

Bir gaz karisimi igindeki bulunan bilesenlerin ayrilmasi ve belirlenmesinde kullanilan
yonteme gaz kromatografisi denir. Gaz kromatografik yonteminin prensibi, bilesenlerin,
kolondaki sabit faz ile olan yakinliklarina gore koku karisimindan ayrilmasidir (Conti ve ark.,

2020). Gaz kromatografisi, 6zellikle ugucu organik bilesikler ile ugucu kiikiirt bilesiklerinin
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nicel ve nitel olarak belirlenmesi i¢in en kesin ve giiclii bir analitik arac¢ olarak goriilmektedir
(Munoz ve ark., 2010).

Gaz kromatografisi yalniz emisyon olgtimlerinde degil, gida endiistrisinde ve birgok
endiistride 6zellikle aroma kalitesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Her molekiil tipi farkli
bir ilerleme hizina sahip oldugundan, analitik karistminin ¢esitli bilesenleri, kolon boyunca
ilerledikce ayrilmaktadir. Alikonma siiresine gore bilesenler kalitatif olarak tanimlanmaktadir.
Daha sonra kiitle spektrometresi sayesinde nicel olarak belirlenmektedirler. Bu iki teknigin
birlesimi analitlerin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda tanimlanmasina imkan saglamaktadir. GC-
MS yonteminde koku karakterize edilemese de kokunun tek bir bilesenden ya da
bilesenlerden olusan bir karisimdan kaynaklandiginin fark: tespit edilebilmektedir. Cihazin
gaz kromatografisi bolimiinde gergeklesen, bir maddeyi, durgun ve hareketli sivi fazlar
arasindaki dagilma farkina dayanarak baska maddelerden ayirma islemi olan eliisyon
isleminde zayif kromatografik ayrilma sebebiyle problem yasanabilmektedir. Eliisyon
problemi farkli tutunma &zelliklerinden dolay:r iki veya daha fazla bilesik, kromatografik
olarak ayrilmadiginda ortaya cikar ve hareketli fazin, sabit fazin, sicakligin, kolon veya
diizlemin uzunlugunun degistirilmesi ile ¢oziilebilmektedir (Conti ve ark., 2020). Ayrica eser
diizeyde konsantrasyonlarda karmasik kimyasallarin 6l¢limiiniin daha verimli olmast igin,
kiitle spektrometre dedektdrii (MSD)’nlin yerine alev iyonizasyon dedektorii (FID),
fotoiyonizasyon dedektorii (PID) ve elektron yakalama dedektorii (ECD) gibi dedektorler de
kullanilabilmektedir (Munoz ve ark., 2010).

2.4.3. Olfaktometre

Dinamik olfaktometri insan burnunu sensor olarak kullanan, koku oOl¢iimii icin en
gelismis ve en yaygin kullanilan tekniktir. Olfaktometri teknigi ile 6l¢iim, bir hava seyreltme
cthaz1 (olfaktometre) ve kalifiye insan degerlendiricileri (panelistler) kullanilarak
gergeklestirilmektedir (Hove ve ark., 2016).

Dinamik olfaktometri tekniginde kullanilan analiz cihaz1 olan olfaktometre, kokulu bir
hava numunesinin koku algilama esigini ve hedonik tonunu 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.
Koku algilama esigi, herhangi bir koku numunesinin panelistlerin %50's1 tarafindan tespit
edilebilecek en diisiik konsantrasyonudur, hedonik ton ise bir koku maddesinin spesifik
karakteristigini dl¢en bir skaladir (Capelli ve ark., 2011).

Kokulu bilesikler farkli konsantrasyonlarda esik seviyesine ulagsmakta ve esik
seviyesine ulasan her koku problem olusturmaktadir. Kokunun ol¢iilmesi ve degerlerin tam

olarak ortaya ¢ikarilmasi i¢in olfaktometrik yontem kullanilmaktadir. Olfaktometrik anlami
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“olfakto” yani “koklama”dir. Insan koku alma duyusunu kullanarak koku bolgesinde yer alan
dokularla konsantrasyonu belirlemektedir. Yapilan deneylerde insan burnu kullanilacaksa
deneye katilan bireyin kokuya karsit tecriibesi ve hassasiyetine gore degiskenlik
gostermektedir. Bireylerin hastalik, algilama ve tanimlama Kabiliyetlerinin farkli olmasi
ol¢timii etkileyen faktorlerdir. Ortamda bulunan kokunun bilesenlere bagli olarak kotii veya
iyi olarak ayrilmaktadir. Iyi veya kotii esik degerlinin belirlenmesinde sensérler ¢ok iyi
sonuclar vermemektedir. Iyi bir sonug i¢in olfaktometre kullanilmaktadir.

Olfaktometre numuneyi artan konsantrasyonlarda, 6zel bir seyreltme yontemi ile,
panelistlerin notr referans havadan farkli oldugunu tespit ettigi bir kokuyu algilamaya
baslayana kadar, secilen bir panele sunmaktadir. Koku konsantrasyonu daha sonra her
panelistin koku esik degerlerinin geometrik ortalamasini alarak hesaplanmaktadir. Cihazin
6l¢ciim sonucu olarak verdigi konsantrasyon kokulu gazin seyrelme seviyesini gostermektedir.
Ornegin konsantrasyonun 20 KB/m3 olarak &lgiilmesi, kokulu gazin tespit esigine ulasmak
icin 20 kez seyreltildigini gostermektedir (Diaz ve ark., 2019). Rutin bir olfaktometri
analizinde ilk asama panelistlerin kokulu numuneyi, kokusuz hava akimindan ayirt
edemeyecegi kadar seyreltilmesiyle baslamaktadir. Ardindan, operator tiim panelistler kokulu
ve kokusuz hava akimlarini ayirt edinceye kadar seyreltme faktoriinii kademeli olarak
arttirmaktadir. Koku panelinin seyreltme serisine verdigi tepkiler toplanir ve koku
konsantrasyonu, ¢esitli ortalama ve istatistiksel yOntemler vasitasiyla hesaplanmaktadir
(Yuwono ve Lammers, 2004).

Olgiimde daha 6ncesinde akredite olan panelistler ile 6lgiimii koordine eden bir
operator gorev almaktadir (Laor ve ark., 2014). En sik kullanilan olfaktometre standardi olan
EN 13725:2004°e gore ol¢iimiin hassashigini ve dogrulugunu yiikseltmek amaciyla en az 4
panelist ile dl¢clim yapilmas1 gerekmektedir. Cihazin 6l¢lime yaklagimi, panelistlerin yarisinin
kokuyu algilayacagini, diger yarisinin algilamayacagi seyreltme faktoriinii istatistiksel olarak
yansitan bir deger saglamay1 amaglamaktadir. Kokuya karst insan duyarliligi bu analizin ana
unsuru oldugundan, panelistlerin secilmesi ile ilgili kurallar tiim koku standartlarinin ayrilmaz
bir parcasidir. Panelistler “normal” bir niifusun ortalama koku algisim1 yansitmalidir. Bu
nedenle panelistler genellikle referans standardi olarak n-butanol’e karst duyarliliklarina gore
secilmektedirler. Secilen panelistlerin kokuya kars1 duyarliliginin ¢ok yiiksek veya cok diisiik
olmamas1 gerekmektedir. Genellikle kokuya karsi hassasligi ortalama olan panelistler ile
olgtimiin gerceklestirilmesi daha saglikli sonuglar vermektedir (Diaz ve ark., 2019).

Olfaktometre  Ol¢iim  cihazlari,  farkli  Ol¢lim  metotlar1  ile  analizi

gerceklestirebilmektedir. En sik kullanilan yontem olan evet/hayir metodu bircok tilkede
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oldugu gibi iilkemizde de koku kirliligi kontrolii i¢in yayinlanan yoOnetmelige gore
kullanilmast zorunlu metottur. Evet/hayir metodunda kokulu numune cihaz tarafindan farkl
oranlarda seyreltilerek, koklama portlarinin yonetici panelist tarafindan secilen bir tanesinden
paneliste sunulmaktadir. Kokulu havay1 koklayan panelist cihazin belirledigi siirede koku alip
almama durumuna gore evet veya hayir se¢eneklerinden birini segmektedir. Panelistlerin
verdigi cevaplara bagli olarak kokunun konsantrasyonu belirlenmektedir. Bir diger sik
kullanilan metot olan triangular (liglii se¢cim) metodunda ise kokulu numune bir porttan
paneliste sunulurken, diger iki porttan kokusuz hava sunulmaktadir. Panelist yine cihazin
belirledigi siirede, bu sefer cevap olarak koku aldig1 portu segmektedir (Damuchali ve Guo,
2019).

Koku olgiimleri i¢in oncelikli panel lideri olmasi gerekir. Panel liderinin gorevi
panelistlere komutlar verir, olfaktometreyi kontrol eder, Sl¢iim protokoliinii ve olglim
sonuglarin1  doldurur. Olgiim esnasinda panelislerin etkilenmemesi i¢in konusmalarin
minimum seviyede olmasi gerekmektedir. Panelistlerin saglik problemi olmasi durumunda
(grip, soguk alginligi gibi) koku alamayan panelistler, dlglimlerin sonucunu etkileyecegi igin
dlgiime almmamalidir. Olgiim yapilacak ortamda mutlaka kokusuz ve nétr hava olmalidir.
Numune c¢esitleri ¢ok oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda bazi numuneler saglik acisinda
zararli olacagi belirtilmelidir. Maksimum is ortami konsantrasyonu, esik limit degerleri —
threshold limit values rehber olarak kullanilabilir. Dikkat edilmesi gereken noktalar:

e Olgiim planlanmasinda koku alma siiresi 15 dk olmalidir. 30 dk’y1 gegmemelidir.
Olgiim periyotlar aras1 dinlenme verilmelidir

e Uzun dinlenme aralarinda panelistlerin olfaktometre odas1 disinda sigara igmelerine
izin verilebilir.

¢ Yemek yendikten sonra 6lgiime baglamadan 6nce en az 30 dk’lik bir dinlenme siiresi
verilmelidir.

e Miimkiin oldugunca panelistlerin dis etmenler tarafindan rahatsiz edilmemesi
saglanmalidir.

e Olgiimler oda sicakliginda ve normal nem kosullarinda yapilmalidir.

e Olciimiin yapilacag1 giinde panelistler ve panel lideri parfiim, kokulu kozmetik

tiriinleri, deodorant, vb. seyler kullanmamalidir.
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2.5. Seker Fabrikasinda Koétii Kokuya Sebep Olan Maddeler

Seker fabrikasinda kokuya sebep olan bir¢ok faktoér vardir. Bunlar; pancar Kkalitesi,
kot silolama kosullari, mikrobiyolojik faaliyetler, pisirimde tiriiniin yanmasi, kotii kurutma
kosullari, seker prosesinde istenmeyen bazi reaksiyonlardir (karamelizasyon reaksiyonlari
gibi).

Seker fabrikalarindan ve pancardan yayilan kokulara 50 farkli ugucu bilesen (organik
yag asitleri, pirazinler, aldehitler, geosmin, MIB) neden olmaktadir (Duffault ve ark. 2004).

Seker sanayinde organik asitler mikrobiyolojik faaliyetler sonucu olusmaktadir. Seker
fabrikasinda yikama suyunda ¢oktiirme islemi, pH dengesi gibi faktorlerin iyi ayarlanmamasi
sonucu, mikrobiyolojik faaliyetler ortaya c¢ikar bu da seker kayiplarini artmasia sebep
olmaktadir.

Pancar iizerinde toprak, yaprak, ot gibi prosesin istemedigi seker dis1 kat1 maddelerle
fabrikaya gelmektedir. iklim sartlari, tarlada pancarin durumu gibi faktoriiler pancarin ot ve
camurdan iyi ayrilmamasina sebep olmaktadir. Bu durumda pancar yikama {nitesinde
pancarin daha temiz olmasi igin ekstra caba sarf edilmesi gerekmektedir. Pancar yikama
iinitesinde bulunan ot tutucular ve tas tutucularin pancarla beraber gelen maddeleri 1yi tutmasi
gerekmektedir. Ayrica pancar yikama tromeli ile pancar iizerinde kalan toprak, pancar
kirmntist vb. temizlenmektedir. Pancar/su orani, pancarin su temas siiresi gibi etkenler pancarin
temizlenmesinde Onemli faktorlerdir. Temizlenmis ve yikanmig pancar kiregleme,
karbonatlama gibi kimyasal aritim yontemleriyle seker dist maddelerden temizlenmektedir.
Kimyasal aritim yapilan bolimde sicaklik, pH ve alkalinite dengesi saglanamazsa
mikrobiyolojik faaliyetler baslar. Kimyasal aritim yeterince yapilmaz ise mikrobiyolojik
faaliyetler baslar ve mikrobiyolojik faaliyetler sonucunda pH diiser ve seker par¢alanmaya
baglar.

Organik yag asitlerinde asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asit en ¢ok koku yapan
bilesenlerdir. Cizelge 2.1°de asetik asit sirkemsi, eksi ve asidik olarak, biitirik asit kokmus ve
eksi olarak goriilmektedir.

Tiirkiye’de pancar sokiimleri randevu sistemine gore yapilmadigi i¢in fabrikalarda
pancar kamyonlari uzun kuyruklar olusturmaktadir. Pancarlar kamyonlarda uzun siire
durdugu zaman mevsim sartlarina bagli olarak yanmaya baglamaktadir. Yanan pancarda
mikrobiyolojik faaliyetler artmaktadir. Bu durum fabrikada tarafindan istenmeyen bir
durumdur. Kis aylarinda pancarin nakliyesinde yasanacak sikintilardan dolay1 seker

fabrikalar1 stoklu calismaktadir. Bu durum pancarin yanmasit ve bozulmasina sebep
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vermektedir. Mikrobiyolojik faaliyetlerin baglamasi seker kaybina sebep verdigi gibi kokuya
da yol agmaktadir.

Pancar yetistigi bolgede yagis, toprak yapisi gibi faktorler 6nemlidir. Dogu bolgesinde
birim kareye diisen yagis miktar1 fazla oldugu i¢in pancarin sokiim islemlerinde pancar
toprakli olarak fabrikaya gelmektedir. i¢ Anadolu bélgesinde don olay1 ve siiresi uzun oldugu
icin toprak pancara yapismis bir sekilde gelmektedir. Pancarin toprakli olmasi her ne kadar
yikama islemi yapilsa bile mikroorganizmalarin prosese girmesine neden olmaktadir. Bu
durum seker fabrikalarinda melasin daha ¢ok ¢ikmasina sebep vermektedir.

Pancar yikama linitesinde pancar yikandiktan sonra yikama suyunun tekrar kullanimi
su tiikketimini ciddi miktarda digiirmistiir. Yikama suyu i¢inde kalan pancar kirintisi, yaprak
gibi maddeleri tutmak i¢in seperatorlerden gegirilir. Seperatdrden gegirilen su, briigner havuza
gonderilerek ¢okeltme islemi yapilir. Coken ¢camur pompa vasitasiyla dekantorlere gonderilir.
Su ise aqua-pura havuzunda dinlendirildikten sonra yikama iinitesine gonderilir. Bu islem
devamli yapildigi i¢in zaman i¢inde yikama suyunda koku olugmaktadir.

Diflizorden ¢ikan %1-1.2 seker iceren sulu kiispe fabrika preselerinde kuru maddesi
%21-22 oranma gelinceye kadar preslenir. Sikilmis kiispe kurutma birimine gonderilir.
Sikilmis kiispeye melas ilave edilir. Amag besin degerini yiikseltmek. Kurutma islemi 800-
1000 °C buhar ya da 1s1 kullanilir. Tromelde 1.5 saat kurutma isleminden sonra belli bir
sicakligin altina diismesi i¢in sogutma iglemi yapilir. Daha sonra pelet islemine tabi
tutulduktan sonra ambalajlama ve sevkiyata hazirdir.

Seker fabrikasinda kiispe kurutma iinitesinde kaynaklanan ve atmosfere salinan atik
gaz kokusu sorunu yasanmaktadir. Kiispe kurutma tinitesinde kiispe melas ile karigtirilarak
doner firinlarda kurutulur. Kurutma isleminde bir miktar kiispe yanabilir bu da atik emisyon
olarak atmosfere gider. Yanan kiispe kotii kokuya sebep olur bu da fabrika etrafinda yasayan
mabhalle halkin1 rahatsiz edebilir. Bacalarda ne kadar sulu filtre baca gazinda bulunan kati
partikiilleri tutmaktadir. Ancak kokuyu engel olamamaktadir.

Seker fabrikalar1 sehir merkezinde kaldigi i¢in koku sikayetleri ¢ok olmaktadir. Bu
sebeple koku kaynagi tespit etmek ve onlem almak gerekmektedir. Koku kaynaklarindan bir
tanesi de kuru kiispe tiretim birimidir. Sistem geregi atik gazla beraber toz atilmaktadir. Tozu
onlemek i¢in sulu filtre sistemi yapilmaktadir. Her ne kadar sulu filtre toz ve diger kirleticileri
azaltmis olsa bile koku olarak ne kadar azaltmistir.

Pancar bilesimleri (polar, azot gibi) iklim kosullari, verilen giibreler gibi etkenleren
dolay1 degisiklik gosterebilir. Seker disi organik bilesenlerin pancarda ne kadar ¢ok olursa

koku yapic1 bilesenlerde ayni dogrultudadir.
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Pancar kokusu tizerine Andrlik ve ark. (1921) tarafindan yapilan ¢alismada, damitma
ile pancardan ekstrakte edilen ugucu maddeler, ‘pirol tiirevleri’ olarak siniflandirilmistir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yeni analitik yontemler ortaya cikmistir. 1976
yilinda yapilan ¢alismalarda pancar melasinda 50°den fazla ugucu madde tespit edilmistir.
Yapilan arastirmalarda, pancar melasinda asetik ve formik asit bilesenleri bulunmustur.
Ayrica melasin alifatik, aromatik asitler, furan ve fenol gibi azot iceren halkali bilesenler
icerdigini rapor edilmistir (Poel ark., 1998).

Seker pancar1 ve tiriinleri tipik topraksi tat ve kokuya sahiptir. Kendine has bu
kokunun kaynaginin geosmin bileseninden oldugu tespit edilmistir. Tjebbes ve ark.’nin
(1988) caligmalarina gore; pancar sekeri ve fabrikada islenme asamasindan kaynakli koku
olusumunda etkili olan diger bilesenler; saponinler, pirazinler, ve aldehitlerdir. Ancak literatiir
caligmalarinda pancarin silolanmasi, yikanmasi gibi agamalarda ortaya ¢ikan kokuya iliskin

herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamustir.

2.6. Seker Fabrikasinda Pancar Yikama Prosesi

Ciftei tarafindan fabrikaya getirilen seker pancarina ilk once tartim islemi yapilir ve
pancar analiz laboratuvarinda fire ve polar analizi gergeklestirilir. Daha sonra pancar silolara
alinir ya da bosaltma iinitelerine yonlendirilir. Bosaltma iinitesinden fabrikaya alinan pancar
ilk 6nce toprak ayiricidan gecer, daha sonra kanala ddkiilen pancar su yardimiyla tasinir. Bu
sirada pancar transfer islemi yapilirken yikama islemi de gergeklesir. Transfer islemi sirasinda
ilk once tas tutucu daha sonra ot tutucudan gecer. Ot tutucudan gegen pancar tromele gelerek
yikama islemi tamamlanir. Tromelden sonra konveyor bant yardimiyla fabrikaya gonderilir.
Yikama suyu i¢inde bulunan kumlar 6nce kum tutucudan gecer. Daha sonra seperatdrden
gecirilerek suyun i¢inde bulunan pancar kiriklar: alinir.

Yikama suyu briigner havuzuna gonderilir. Cokeltme mantigiyla calisan havuzun
suyun i¢inde bulunan camur ¢oker ve siyiricilarla havuzun ortasina toplanir. Camur pompa
vasitasiyla dekantdr binasina gonderilir. Kati faz toprakta iyilestirme materyal olarak
kullanilmakta sivi faz ise sezon sonunda tesiste bulunan atiksu aritma tesisine
gonderilmektedir. Fabrika igerisinde bulunan atiksu aritma tesisi kirlilik ytikii yiiksek oldugu
icin anaerobik+aerobik olarak yapilmistir. Burada kirlilik yiikii yliksek olmasi anaerobik
sistem icin ideal olmas1 ve anaerobik sistemde aritim sonucu ortaya ¢ikan biyogazin fabrika
biinyesinde yer alan kazanlarda kullanildigi i¢in katma deger saglanmuistir. Nispeten

temizlenen su ikinci kademe durultma havuzlari olan aqua-pura havuzlarina gelir. Burada
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amag ¢okelmeyen ince veya kaba askida kati maddelerin (askida organik, inorganik gibi)
ylizeyde bulunan siyiricilar vasitasiyla sudan uzaklastirilmasidir.

Pancar yikama suyu dongii seklinde tekrar kullanilmaktadir. Bu sebeple yikama suyu
belirli dénemlerde pH diismektedir ve KOI yiikselmektedir. pH diismesi pancar yikama
suyunda istenilmeyen bir durumdur. Asit pancarda bulunan sekerin parcalanmasina sebep
vermektedir. Bu ise fabrika randimani agisindan istenmeyen bir durumdur. pH yiikseltmek
icin yine fabrika bilinyesinde bulunan kire¢ ocagindan kireg siitli yikama suyuna verilmektedir.
Bu sayede pH yiikseltilmektedir.

Pancar yikama prosesini de igine alan pancar giris akim semast Sekil 2.10’da pancar
giris prosesinde su kullanim semas1 Sekil 2.11°de verilmistir.

Seker fabrikalarinda pancar yikama suyunun arittimdan ge¢mesi gerekir. Ancak
yaklasik 10 000 m®/s yikama suyu icin aritim tesisi yapmak maliyetlidir. Bu sebeple yikama
sular1 briigner havuzu gibi daha basit aritma islemi yapilmaktadir. Yikama suyu kirlilik ytikii

artikca taze su takviyesi yapilmaktadir.

PANCAR GIRi§ is AKIM SEMASI

/ st OTOMATIK
P — NUMUNE_ALICH
_&\
| N +«
>

OTOMATIK PANCAR ROLLUNG-ROLLS gUMUNE T
BOSALTMA TESISLERI TOPRAK AYIRIC! ANCAR KAN
. — ANALIZ 4

e

l.—ﬁl

& PANCAR YIKAMA
UNITES)
OTOMATIK BOSALTMA ] sy e
.
K

Konveydr Bant

LAB. NA

Temei Su

Sekil 2.10. Pancar Giris Is Akim Semasi

32



¢ I
N £
Kirinti

¢ —»

I Kirint

; > Kum
‘
Pancar e Y iizdiirme
S

Sekil 2.11. Pancar Giris Prosesinde Su Kullanim Semast

2.7. Seker Fabrikasinda Pancar Yikama Proses Atiksular1 i¢in Mevzuat

Tiirkiye’de bulunan seker fabrikalarinda genel olarak aritma tesislerinde anaerobik
sistem bulunmaktadir. Bunun sebebi atiksu KOI degerlerinin oldukga yiiksek olmasidir. Bu
degerler 5.000-15.000 mg/L civarindadir. Proses sularinin KOI degerleri yiiksek oldugu igin
aritilmadan desarj edilmesi mevzuat agisinda yasaktir. Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu, Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 2004) Tablo 5.11.a kriterlerini saglamalidir (Cizelge
2.2).

Cizelge 2.2. Seker iiretim sanayi atiksu desarj limitleri (SKKY, 2004, Tablo 5.11.a)

Parametre Birim Kompozit Numune Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik

Kimyasal Oksijen mg/L 500 450

Ihtiyac1 (KOI)

Askida Kat1 Madde mg/L 100 80

(AKM)

Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 -

2.8. Koku Tle Tlgili Yasal Mevzuat

Endiistriyel kaynakli koku birlesenleri ve emisyonlar1 koku sikayetlerinin kaynagidir.
Gelisen teknoloji, arzlarin artmasi gibi nedenlerden dolayr artan {iretim beraberinde koku
sikayetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Her iilke koku ile ilgili yasal diizenlemelere artan

sikayetlerden dolay1 yiiriirliige koymaktadir. Diinya iizerinde yer alan {ilkelerin yasalarinda ise
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kokunun insan tizerinde yaratmis oldugu etkiler (psikolojik etkiler gibi) incelenmis ve bu

cergevelerde cesitli yasal diizenlemeler getirmistir.

2.8.1. Avrupa’da Yasal Diizenleme

Avrupa’da koku ile ilgili ilk diizenlemeler eyaletler seviyesinde yapilmistir. Yapilan
diizenlemelerde koku kaynaklarinin tespiti ve fabrikalarin yerlesim yerlerinden oldukg¢a uzak
bir yerlere kurulmasiyla koku sikayetlerinin oniine geg¢ilmesi hedeflenmistir. Ancak son
zamanlarda gelisen teknoloji faaliyetleri ve hizli bir sekilde tiretim ve niifus artis1 beraberinde
iiretimlerin yerleskelere yakinlagmasi sonucunu dogurmustur (Van Harreveld, 2003).

Refah seviyesinin artmasiyla beraber artan koku sikayetlerine Avrupa’nin bir¢ok
iilkesi “Rahatsizlik Yasas1” yiirlirliige koymustur. Bu yasa temel alinarak, “Dinamik
Olfaktometrik Olgiim” metodu Avrupa Birligi Standartlar1 Birligi tarafindan yetkin 6l¢iim
metodu olarak belirlemistir (McGinley ve Mann, 1999).

2.8.2. Amerika’da Yasal Diizenleme

Koku problemleriyle ilgili Amerika’da uygulanmakta olan yasal diizenleme Amerikan
Ulusal Cevre Bakanligi tarafindan yiiriitiilmektedir. 2021 yilinda yayinlanan kozmetik
kaynakli koku cergevesinde c¢evreye zararli kokudan bahsedilmektedir. Ayrica koku
sikayetleri i¢in eyaletlerin yasal sinirlandirmalari bulunmaktadir.

Hava Limitleri: Eyaletlerce belirlenen yasal limitler ile Kkirleticilerin atmosfere
verilmesini sinirlamistir.

Denetim: Bolgesel ya da yerel yetkili mercilerce koku probleminin kaynaklandigi
prosesler denetlenmektedir.

Uretim Yeri Secimi: Tesis yer seciminde hakim riizgar dikkate almarak yerlesim
yerlerine yakin olmayacak sekilde insasi.

Olfaktometri: Koku 6l¢iim metodu olarak kullanilmaktadir. Koku probleminin oldugu
yerde Ol¢iim yapilarak koku birimi cinsinden tespit edilerek yasal cercevede degerlendirme ve

sorunun ¢oziimiine yonelik calismalar yapilmaktadir (Guvener, 2004).

2.8.3. Tiirkiye’de Yasal Diizenleme

Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Yo6netmelik ¢ikmadan 6nce kokuyla
ilgili yasal diizenleme Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi’'nde kriterler

bulunulmaktaydi. Ancak sikayetlerin artmast ve Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
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Yonetmeligi bu sikayetlere karsilik yetersiz kalmasi nedeniyle 19 Temmuz 2013 Cuma 28712
say1l1 Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Y6netmelik yayinlanmaistir.

Koku olusturan emisyonlarin kontrolii hakkinda yonetmelik olfaktometre 6lgiimlerini
esas almaktadir. Bu yontem diger koku olgiim sistemleriyle karsilastirildiginda etkin 6lgtim
sistemidir. Bu sebeple Ol¢iimii ve degerlendirilmesi konusunda ¢ok kullanilmaktadir.
Panelistlerin segiminin kriterlere uygun olmasi gerekmektedir. Bu durum sonuglarin
giivenilirligi i¢cin 6nem arz etmektedir.

Koku olusturan emisyonlarin kontrolii hakkinda yonetmelik incelendiginde madde-9
koku ile ilgili sinir degerler yer almaktadir. Sinir degerlere bakildiginda:

e 1000 KB/m®veya daha az ise, isletme/tesiste kaynakta koku giderimi konusunda
herhangi bir iglem yapilmaz.

e 1000-10.000 KB/m? araliginda ise, yetkili merci tarafindan, isletmede koku kontrol/ek
koku kontrol tedbiri alinmasi, almman tedbirlerin etkinliginin belirlenmesi igin
kaynak/kaynaklarda 6l¢iim yapilarak bu calismalarla ilgili raporun yetkili mercie
sunulmasi i¢in siire verilir.

e 10.000 KB/m? ten biiyiik ise, yetkili merci tarafindan 16 nc1 madde kapsaminda idari
yaptirim uygulanir ve isletmede koku kontrol/ek koku kontrol tedbiri alinmasi, alinan
tedbirlerin etkinliginin belirlenmesi i¢in kaynak/kaynaklarda 6l¢iim yapilarak

bu ¢alismalarla ilgili raporun yetkili mercie sunulmasi igin siire verilir.
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3. METARYAL VE METOD

3.1. Numune Alma

Atiksu numuneleri 2020/2021 kampanya doneminde Konya’da faaliyet gosteren seker
fabrikasinin meydan birimine ait pancar yikama suyundan alinmistir. 2021 y1li i¢indeki Ekim-
Kasim sezonunda KOI-ph analizleri i¢in 6rneklemeler alindi. 01.10.2021-23.10.2021 tarihleri
arasinda ise organik asitler i¢in 6rnekler alinmistir. Farkli tarihlerde alinan 8 adet numunede
koku yapan kimyasallar izlenmistir. Atiksu numunelerinin pH’1<4 ayarlanarak laboratuvara

aktarilmis ve analize kadar buzdolabinda 4 °C’de muhafaza edilmistir.

3.2. Kullanilan Kimyasallar ve Reaktifler

Tez calismasinda yikama suyu Ornekleri Konya bolgesinde bulunan seker
fabrikasindan alinmistir. Analiz esnasinda kullanilan kimyasal ve markalar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Tez calismasinda kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasal Markasi

Asetik asit Sigma Aldrich, CAS Number 64-19-7 / Product Number 27225
Propiyonik asit Sigma Aldrich, CAS Number 79-09-4 / Product Number 94425
Biitirik asit Sigma Aldrich, CAS Number 107-92-6 / Product Number 19215
KOi Hach Lange

Hidroklorik asit Merck

Siilfiirik asit %95-97 Merck

Fosforik asit Merck

Demir II siilfat Merck Cas:7782-63-0

Hidrojen peroksit %35 Merck Cas:17-4B67D37D

Potasyum hidrojen ftalat Merck Cas:877-24-7

Sodyum karbonat Merck Cas:144-55-8

3.3. Analizi Yapilan Parametreler

Pancar yikama suyu numunelerinde koku yapan organik asitlerden asetik asit,
propiyonik asit ve biitirik asitin analizi yapilmistir. Organik asitler, siilfiirik asit ile ekstrakte
edilmistir. Analiz i¢gin HPLC-UV metot kullanilmistir (Kim ve ark., 2017). Kullanilan metot
malik asit, sitrik asit, serbest laktik asit, asetik asit, formik asit, fumarik asit, propiyonik asit,

sorbik asit ve biitirik asit analizine uygundur.
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Pancar yikama suyu numunelerinde pH ve Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) analizleri
yapilmistir. pH olgiimii i¢in Hach Lange multimetre kullanilarak elektrometrik metot (SM
4500 H* B) ve KOI él¢iimii i¢in spektrofotometrik kit metot kullanilmistir.

Oksidasyon proses veriminin degerlendirilmesi amaciyla Toplam Organik Karbon
(TOK) analizleri yapilmistir. Kullanilan metot organik formdaki karbonlarin yiiksek sicaklikta
platin katalizorii iceren kolonda okside olarak hassas IR (infrared) detektor ile otomatik olarak

Ol¢iilmesi prensibine dayanmaktadir (SM 5310 B).

3.3.1. Organik Asitlerin Analizi

Numunelerin analize hazirlanmasi amaciyla 1 g homojenize numune bir tiipte tartilmis
ve lizerine 20 mL %0.4 HCI eklenmistir. Kullanilan metod kati madde ile galisildig1 igin
atiksu numunesi ile ¢alismada yogunluk dikkate alinmistir. Karisim 20 dakika boyunca bir
ultrasonik ekstraktor kullanilarak ekstrakte edilmis, santrifiijlenmis (3000 rpm, 10 dakika,
4°C) ve 0.45 um-por capindaki membran filtrelerden siiziilerek %0.4 HCI ile hacmi
tamamlanmigtir (Kim ve ark., 2017).

Standart ¢alisma ¢ozeltileri 1000 mg/L stok asetik asit, propiyonik asit ve biitirik aasit
¢ozeltilerinden 1.0, 5.0, 10.0, 50.0 ve 100.0 pg/L konsantrasyonlarinda hazirlanmigtir. 10 pL
standart ¢ozelti cihaza enjekte edilerek elde edilen kromatogramlardan kalibrasyon yapilmistir
(Kim ve ark., 2017).

Organik asitlerin analizi i¢in Thermo Dionex Ultimate 3000 kullanilmistir (Sekil 3.1).
Cihazda kullanilan kolon; Thermo Hypersil Gold 250X4,6_5um, Mobil faz: 0,01N H2SO;4 aq;
akis: 1.000 ml/dk; dedektorler: UV (210 nm).

HPLC/UV sistemi en az 1 saat boyunca stabilize edildikten sonra asetik asit,
propiyonik asit ve biitirik asit standartlar1 enjekte edilmistir. Bu isleme tekrarlanabilirlik

sinyali ve taban ¢izgisi elde edilene kadar devam edilmistir.
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Sekil 3.1. Thermo Dionex Ultimate 3000, HPLC/UV

Analizi yapilan asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asitin fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge
3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Organik asitlerin fizikokimyasal 6zellikleri (Kim ve ark., 2017)

Bilesen Isim Formiil Erime Sicakhg °C  Kaynama Sicakhg °C  Suda Coziinme
mg/L 25 °C
Asetik Asit CH3COOH 16.6 118.1 1,000,000
Biitirik Asit C4HgO2 -7.9 163.7 60,000
Propiyonik Asit C3H60; -20.7 141.1 1000000
3.3.2. KOI Analizi

Numunelerden 2 ml alinarak kitlere (LCK 014- LCK 914) enjekte edilmistir. Daha
sonra 148 °C ayarlanmis termoreaktore kitler yerlestirilmistir. 2 saat beklendikten sonra
termoreaktorlerde bulunan kitler sogumasi i¢in 15 dk oda sicakliginda bekletildikten sonra

Hach Lange marka spektrofotometre cihazinda okuma yapilmaistir.

3.3.3. TOK Analizi

TOK analizleri SM 5310 B metoduna uygun olarak gerceklestirilmistir. Coziinmiis
organik karbon (COK) tayini i¢in numuneler 0,45 pm seliiloz filtreden siiziilmiistiir. Cihaz,
platin katalist iceren yiliksek sicakliktaki firin igerisine pl hacimde numune enjekte
etmektedir. Yiiksek sicakliktaki firin igerisinde su buharlagsmakta ve organik karbon, karbon

dioksit (CO2) ve suya (H20) oksitlenmektedir. Organik ve inorganik karbonun oksidasyonu
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ile agiga ¢ikan karbon dioksit (COy), tasiyici gaz akimi ile NDIR (nondispersive infrared)
detektore gelmekte ve TOK analizi yapilmaktadir. Analiz yapilan her seri igin blank analizi ve
TOK analizi i¢in agagida verilen yontemlerle hazirlanan ¢ozeltiler kullanilmistir;

Fosforik asit, HsPOa: Inorganik Karbon reaktdrii i¢in %2’lik Fosforik asit ¢ozeltisi:
23,5 mL % 85°1ik Fosforik asit ultra saf su ile 1L’ye tamamlanir.

Organik Karbon stok ¢ozeltisi (1000 ppm): 2,1254 g susuz Potasyum bifitalat,
CgHsKOg, ultra saf suda ¢oziiliir ve 1 L’ye tamamlanir.

Inorganik Karbon stok ¢dzeltisi (1000 ppm): 4,4122 g susuz Sodyum Karbonat,
Na,COs, ultra saf suda ¢oziilir ve 3,497 g susuz sodyum bikarbonat, NaHCO3 eklenir ve
hacim 1 L’ye tamamlanur.

Tastyict gaz: Kuru hava

TOK Cihaz1: Autosampler ile donatilmis Shimadzu TOC-L Analizor (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Shimadzu TOC-L analizor

3.4. Oksidasyon Prosesi

Oksidasyon deneyleri, 2,0 L etkin hacme sahip tezgah olgekli bir cam reaktorde
gerceklestirilmistir (Sekil 3.3). Cam reaktér 1000 mL atiksu numunesi ile doldurulmustur.
Ozonlama i¢in korona desarj tipi bir ozon jeneratorii OZ-10G (A'dan Z'ye Ozone Systems
Inc., Louisville) kullamilmistir. Jeneratér, debimetre kullanilarak Onceden belirlenmis
miktarda saf O ile beslenmistir. Uretilen Os reaktdre difiizor sistemi ile enjekte edilerek
manyetik karistirma ile Oz gazinin kiitle transferi hizlandirilmigtir. Reaktoriin altina bir
ornekleme portu yerlestirilmistir. Deneyler 30 dk siire ile gerceklestirilmis ve istenen

araliklarda (5 dk, 10 dk, 15 dk vb.) 5 mL o&rnekleme yapilmistir. Oksidasyonun istenen
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zamanda durdurulmasi i¢in numuneler 5 dk siireyle azot gazi ile yikanmistir. Numunelerde
pH ve TOK analizleri ger¢eklestirilmistir.

Oksidasyon prosesi i¢in Oncelikle 1 mg/L O3 tek basma kullanilmistir. Daha sonra
0O3/H20,, Fenton, Fenton/Os prosesleri degerlendirilmistir. O3/H20. prosesinde; 40 mL/L
H202 (%30'luk) ve 1 mg/L Oz kullanilmistir. Fenton prosesinde; 3 mL H2SOs ile pH<4
ayarlanmigtir. 15 g/L FeSO4 ve 40 mL/L H202 (%30'luk) kullanilmigtir. Fenton/Oz prosesinde
fenton proses sartlarina 1 mg/L Ozilave edilmistir. Fenton/Os prosesi %25 seyreltik numune

i¢in tekrar edilmistir.

Sekil 3.3. 0Z-10G Ozon jeneratorii ve oksidasyon sistemi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Organik Asitlere Ait Kromatogramlar

Atiksu orneklerinde analizi gergeklestirilen organik asitlere ait kromatogramlar asetik
asit, butirik asit ve propiyonik asit i¢in sirastyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te verilmistir.
Asetik asit i¢in alikonma zamani (Retention Time: RT) 4.2 dk; butirik asit i¢in alikonma

zamani 13 dk. ve propiyonik asit i¢in alikonma zamani 6.2 dk olarak belirlenmistir.

Rlp MW OIREAL S
98_ORGANIK ASYTLER 812

1___ASETIKASIT 4080 30,8047 01000 __BMB___162,019 100,00
Total: 30,8047 10,1000 162,018 100,00

Sekil 4.1. Thermo Dionex Ultimate 3000, HPLC/UV sisteminde asetik asit i¢in elde edilen standart
kromatogram

kb i bR OREG &
56 CROANK ASTTLER 81

4 [modifed by e BUTIRIK ASIT

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

A B C D E F G H [ J K L L] N o P Q R S T u v w X
1 BUTIRIK ASIT 12953 250445 0.1000 BMB* 29663 100,00
T 250050100 266310000 1

Sekil 4.2. Thermo Dionex Ultimate 3000, HPLC/UV sisteminde Butirik Asit i¢in elde edilen standart
kromatogram
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ket b O RAG &
96 _CROAMKASYTLER 013

A B C 1) E F G H ] J K L [ N 0 3 Q R S T 1} v w X

1__PROPIYOMIK AST 6247 250566 01000 __BMB 76576 100,00
1

na
I J6576" 10090 1

Sekil 4.3. Thermo Dionex Ultimate 3000, HPLC/UV sisteminde Propiyonik Asit i¢in elde edilen standart
kromatogram

4.2. Organik Asitlere Ait Kalibrasyon Grafikleri

Asetik asit kalibrasyon grafiginin hazirlanmasinda Sigma Aldrich, CAS Number 64-
19-7 / Product Number 27225 analitik standart kullanilmigtir. Sigma Aldrich’in kimyasal
giivenlik bilgi formlarinda asetik asit yogunlugu 1,049 g/ml olarak verilmistir. Asetik asit i¢in

elde edilen kalibrasyon grafigi Sekil 4.4 te verilmistir.

12.000.000
= 9,000,000 4 y=78215.2x-735733
= R®=0,9872
<
s 6000000 ¢
o
3.000.000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1.600
Derigim

Sekil 4.4. Asetik asit kalibrasyon grafigi

Butirik asit kalibrasyon grafiginin hazirlanmasinda Biitirik asit (Sigma Aldrich, CAS
Number 107-92-6 / Product Number 19215) standart kullanilmistir. Sigma Aldrich’in
kimyasal giivenlik bilgi formlarinda butirik asit standardi i¢in yogunluk 0,964 g/ml olarak

verilmistir. Butirik asit i¢in elde edilen kalibrasyon grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Butirik asit kalibrasyon grafigi

Propiyonik asit kalibrasyon grafiginin hazirlanmasinda Sigma Aldrich, CAS Number
79-09-4/Product Number 94425 standart kullanilmistir. Sigma Aldrich’in kimyasal giivenlik
bilgi formlarinda propiyonik asit standardi igin yogunluk 0,992 g/ml olarak verilmistir.

Propiyonik asit i¢in elde edilen kalibrasyon grafigi Sekil 4.6’te verilmistir.

800.000

y = 538,14x - 15522 /
600.000 5
R? = 0,9931
*
400.000 /
200.000 /
0 -

0 300 600 900 1.200 1.500
Derigim

Pik Alani

Sekil 4.6. Propiyonik Asit kalibrasyon grafigi

4.3. Pancar Yikama Suyunda Organik Madde ve pH Degisimi

Pancar yikama suyu numunelerinde organik madde kirlilik yiikiiniin tespit edilmesi
amaciyla KOI analizleri yapilmistir. Alinan numunelerde pH degisimi de izlenmistir. EKim-
Kasim 2021 tarihleri arasinda alinan 61 adet atiksu numunesi igin yapilan KOI ve pH analiz
sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Numunelerdeki KOI yiikii sifirdan 8980 mg/L’ye ¢ikmistir.
Pancar yikama iglemi sirasinda pancar flizerinde kalan toprak, pancar kirmntisi Vb.
temizlenmektedir. Yikama prosesi Oncesinde ot tutucular ile otlarin temizlenmesi
saglanmasina ragmen pancar lizerinde kalan otlar da yikama suyuna karigmaktadir. Tiim bu
atiklar tekraren kullanilan pancar yikama suyunda KOI degerini artirmaktadir. Organik

43



maddede meydana gelen ayrisma organik asitlerin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu da
pH degerini diisiirmektedir. Sezon basinda 7,25 olarak o6lciilen pH degeri sezon sonunda 6
olarak Ol¢iilmiistiir. Sezon ortasinda dort kez kireg siitii verildigi halde pH degerinde yaklagik

1 birimlik bir azalma kaydedilmistir.

10000 8
2000 . ? 7
8000 ; ’ Ll WS —
. 6
7000
_ 6000 M0
Y
€ 5000 4 T  =#—Numune
3 _
3000 PH
-2
2000
1000 1
0 0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61
Numune No

Sekil 4.7. Pancar yikama suyu numunelerinde KOI ve pH degisimi (2021 yili-Ekim Kasim Sezonu)

4.4. Pancar Yikama Suyunda Organik Asit Konsantrasyonlari

Pancar yikama suyunda EKim ayi siire i¢cinde alinan numunelerde analizi yapilan
organik asitlerden asetik asit, butirik asit ve propiyonik asit analiz sonuglar sirastyla Sekil
4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Sezon baslangicinda 6lgiilemeyen organik asitlerin
konsantrasyonu zamanla yiikselerek asetik asit i¢in 0,0036 mg/L; butirik asit i¢in 0,0060
mg/L ve propiyonik asit i¢in 0,0043 mg/L seviyesine ulasmistir. Organik asitlerdeki artig KOI
artis1 ile paralel olarak gerceklesmistir. Organik asit miktarindaki artis atiksudaki pH
degerinin de diismesine neden olmustur. pH degeri 7,25’ten 5,8’e diiserek asidik sartlar

olusmustur.
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Sekil 4.8. Asetik asit ve KOI konsantrasyon degisimi (2021 yili-Ekim Kasim sezonu)
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Sekil 4.9. Butirik asit ve KOI konsantrasyon degisimi (2021 yili-Ekim Kasim sezonu)
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Sekil 4.10. Propiyonik asit ve KOI konsantrasyon degisimi (2021 y1li-Ekim Kasim sezonu)
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Sekil 4.11. Organik Asit Konsantrasyon ve pH Degisimi (2021 yili-Ekim Sezonu)

4.5. Oksidasyon Proses Sonuglari

Pancar yikama proses atiksuyundan anlik olarak aliman atiksu numunesinde
oksidasyon proseslerinin aritim verimi degerlendirilmistir. Aritimda temel hedef koku yapan
kimyasallarin giderimi iken diisiik konsantrasyonda tespit edilen organik asitlerin degisim
kinetigini tespit etmek miimkiin olmamistir. Bu nedenle aritim veriminin degerlendirilmesi

icin TOK analizleri yapilmigstir.
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Alinan numunedeki baslangi¢c TOK konsantrasyonu 3145 mg/L’dir. Numunenin 0,45
um filtreden siiziilmesi ile elde edilen filtratta yapilan analiz sonucunda COK degeri 2900
mg/L tespit edilmistir. Elde edilen bu sonu¢ organik madde igeriinin 6nemli oranda
¢Oziinmiis formda oldugunu ortaya koymaktadir. TOK degeri oldukga yiiksek olan, bulanik ve
kotii kokulu atiksu numunesinin Oz bazli oksidasyon yontemleri ile aritimi igin oncelikle 1
mg/L Os kullanilmigtir. Daha sonra ileri oksidasyon reaksiyonunu baglatmak ve OH° radikal
iretimini saglamak tizere birlesik sistemler denenmistir. Bu amagla sirasiyla; O3z/H20»,
Fenton, Fenton/Os prosesleri degerlendirilmistir. O3/H202 prosesinde; 40 mL/L H.0>
(%30°'luk) ve 1 mg/L Os kullanilmistir. Fenton prosesinde; 3 mL H.SOs ile pH<4
ayarlanmistir. 15 g/L FeSO4 ve 40 mL/L H202 (%30'luk) kullanilmistir. Fenton/O3 prosesinde
fenton proses sartlarina 1 mg/L Ozilave edilmistir. Fenton/Os prosesi %25 seyreltik numune
i¢in tekrar edilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.12.’de verilmistir.

O3 ve O3/H20: birlesik sistemi ile yapilan aritim sonucunda yalniz %5 giderim
saglanabilmistir. Fenton ve Fenton/Os birlesik sistemi ile yapilan aritim sonucunda ise
yaklasik %20 aritim saglanabilmistir. %25 seyreltik numunede aritim verimi %30 seviyesinde
kalmistir. Yapilan calismada numune bulanikligi azalmistir (Sekil 4.13). Ancak yliksek
organik kirlilik yiikii nedeniyle oksidasyon yontemleri ile basarili organik madde giderimi

elde edilememistir.
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Sekil 4.12. Oksidasyon proseslerinin TOK giderim verimine etkisi (C0=3145 mg/L, Siire: 30 dk)
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Sekil 4.13. O3/H,0; prosesinin numune bulanikligina etkisi

Kimyasal oksidasyon, koku bilesiklerinin kimyasal yapisint degistirerek, kokusuz ya
da daha az kokulu bilesiklere doniistiirmesi beklenmektedir. Bu sayede kotii koku
hissetmemizi engelleyecegi diisiiniilmektedir (Tiinay 1991). Dogal ya da bir faaliyet sonucu
ortaya ¢ikan zararli bilesiklerin, zararsiz ya da daha az zararli bilesiklere doniistiiriilmesi
amactyla oksidasyon iglemi uygulanmaktadir. Oksidasyon iglemi bircok sanayide organik
bilesiklerin giderimi, dezenfeksiyon, renk giderimi, koku giderimi, siyaniir giderimi, demir ve
mangan giderimi vb. gesitli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Ancak bu ¢alismada pancar yikama proses atiksuyunda koku yapan organik asitlerin
konsantrasyon degerleri diisiik olup degisim kinetikleri izlenememistir.

Duffault ve ark. (2004) yapmis olduklari g¢alismada, seker fabrikalarinda Os’un
potansiyel uygulamalarini arastirmiglardir. Yapilan ¢aligsmalarda O3 iiretim tesisleri sayesinde
ylksek derigsimlerde maliyet agisinda uygun O3 iiretmenin miimkiin oldugunu sonucu
cikarmislardir. Ayrica Os iyi bir reaksiyon kinetigi oldugunu gormiislerdir. Os’un 1982’de
ABD’de ozon FDA (Food and Drug Administration) tarafindan onaylanmasi gida sanayinde
kullanimin 6niinii agmistir. Seker fabrikalar1 gida tesisi oldugu icin kokularin giderilmesinde
Os kullanabilecek ve tavsiye verecektir.

Ancak pancar yikama proses atiksulariin aritiminda O3z bazli oksidayon yontemleri

diistik seviyelerde TOC giderimi saglayabilmistir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Son yillarda artan teknoloji ve endistrinin gelismesi, liretimin artmasina sebep
olmugtur. Uretim bélgelerinden yayilan kotii kokular insan saghgini dzellikle psikolojik
olarak etkilemektedir. Bunun yami sira atmosfere yayilan bilesenler ¢evreye zarar
vermektedir. Niifus artisi, fabrikaya yakin yerlesimler ve garpik kentlesme iiretim kaynakli
koku sorunundan duyulan rahatsizlig1 arttirmaktadir. Bu nedenle isletmeler, emisyon kontrol
sistemlerine maddi kaynaklar ayirmaktadir. Koku sikayetlerinin artmasindan dolay1 tilkeler
tarafindan artik siki ¢evre mevzuatlar1 uygulanmakta ve denetimler artmaktadir. Bu nedenle
sanayide koku giderim ¢alismalari iizerine ¢alismalar yogunluk kazanmistir. Yapilan ¢esitli
caligmalarda kokuyu iyilestirmek ya da yok etmek igin yeni teknikler gelistirilmektedir. Son
yillarda, yapilan calismalarla sanayide uygulanan koku giderim proseslerine oksidasyon
isleminin kullanim1 yayginlasmigtir. Oksidasyon isleminde en ¢ok kullanilan; Os, hava,
permanganat ve klordur. Gida sanayinde koku giderimi i¢in maliyetlerden ve ulasilabilirlikten
dolay1 O3 ve kuru hava kullanim1 popiilerlesmektedir.

Diinya’da pancar, pancar sekeri ve seker fabrikalarinda proses kaynakli koti kokunun
sebep olan bilesikler ugucu organik yag asitleridir. Ozellikle; asetik asit, biitirik asit ve
propiyonik asit bu asitler arasinda yer almaktadir. Tiirk sekerlerinde pancar yikamadan
kaynakli kokuya neden olan bilesenler hakkinda yapilmigs bir c¢aligmaya literatiirde
rastlanmamistir. Bu nedenle bu ¢alisma, Tiirkiye’de iiretim yapan bir seker fabrikasi 6rnegi
iizerinden koku kaynaklarindan biri olan pancar yikama proses atiksuyu degerlendirilmis ve
koku yapan organik asitlerin varlig1 ortaya konmustur.

Yapilan analizler sonucunda, pancar yikama suyu tekrar kullanildigr i¢in kampanya
donemi basi ile kampanya dénemi sonunda KOI ve organik asitlerde artis, pH degerinde
diisiis oldugu ortaya konmustur. Pancar yikama suyu numunelerinde Ekim-Kasim 2021
tarihleri arasinda alnan 61 adet atiksu numunesinde KOI yiikii sifirdan 8980 mg/L’ye
cikmigtir. Sezon basinda 7,25 olarak 6l¢iilen pH degeri sezon sonunda 6 olarak ol¢iilmiistiir.
Sezon baslangicinda 6l¢iilemeyen organik asitlerin konsantrasyonu zamanla yiikselerek asetik
asit icin 0,0036 mg/L; butirik asit i¢cin 0,0060 mg/L ve propiyonik asit i¢in 0,0043 mg/L
seviyesine ulagmistir. Organik asitlerdeki artis KOI artis1 ile paralel olarak gerceklesmistir.
Organik asit miktarindaki artis atiksudaki pH degerinin de diismesine neden olmustur. Alinan

8 ornekte pH degeri 7,25°ten 5,8’¢e diiserek asidik sartlar olusmustur.
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Koku giderme yontemi olarak birgok iyilestirme yontemi bulunmaktadir. Proses
kaynakli kokularin giderilmesi i¢in havalandirma sartlarinin 6nemi vurgulanmaktadir. Ayrica
O3 seker tiretim prosesi kaynakli koku emisyonlarinin azaltilmasinda basar1 saglamaktadir.
Ancak bu tez calismasinda pancar yikama proses atiksular1 i¢cin Oz bazli oksidasyon
yontemleri hedeflenen aritim basarisini saglayamamistir. Aritimda temel hedef koku yapan
kimyasallarin giderimi iken diisiik konsantrasyonda tespit edilen organik asitlerin degisim
kinetigini tespit etmek miimkiin olmamistir. Bu nedenle aritim veriminin degerlendirilmesi
icin TOK analizleri yapilmistir. Laboratuvar 6lgekli aritim proseslerinde en yiiksek aritim
verimi fenton prosesiyle saglanabilmis olup %25 TOC giderimi saglanabilmistir.

Seker fabrikalarinda proses kaynakli atiklar ve yikama suyundan kaynakli ¢amurun
dekantorle ayristirilmasi sonucu sivi faz fabrika biinyesinde atiksu aritma tesisine gitmektedir.
KOI yiikleri 10 000 mg/L iizerinde oldugu igin aritim tesisinde anaerobik+aerobik sistemler

kullanilmaktadir.
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