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Oz: Bu ¢alismanin amaci zeytinyagi endiistrisinin ve iiretim sonrasi agiga ¢ikan atiksularm 6zelliklerinin tanitilmasi ve
aritilabilirliginin incelenmesidir. Atiksuya aritma metodu olarak distilasyon prosesi uygulanmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilmak iizere DEU Atiksu Laboratuvarinda bir deney diizenegi olusturulmustur. {1k distilasyon
denemesinde ham atiksu kullanilmistir. Ham atiksuda ve distilatlarda KOI konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Diger bir
calismada ham atiksu, farkli pH degerlerinde, iki kademede ¢oktiiriilmiistiir. [lk kademede, pH=2"de iki saat boyunca
coktiiriilen atiksuyun {ist suyu alinmis, bu suyun pH degeri 10’a ayarlanarak 2 saat boyunca ¢okeltilmis ve iist suya
distilasyon prosesi uygulanmustir. iki kademeli ¢okeltim ve distilasyon prosesinin kombinasyonu ile % 99 gibi yiiksek
KOI giderme verimlerine ulasilmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda, her bir pH degeri icin tek kademeli ¢okeltim ve
distilasyon prosesinin giderme verimine etkisi ayrt ayr1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmustir.
Anahtar Kelimeler: Aritma, distilasyon, karasu, KOI giderme verimi, zeytinyag endiistrisi

TREATMENT OF OLIVE OIL MILL WASTEWATERS BY DISTILLATION METHOD

Abstract The purpose of this study is introducing olive oil industry and investigating treatability of olive oil mill
wastewaters. As a treatment study, distillation process was applied to wastewater. A laboratory scale distillation unit
was set up in DEU laboratory for experimental studies. In the first distillation experiment, raw wastewater was used.
COD concentration of raw wastewater and distillates were measured. In the other distillation experiment, raw
wastewater was precipitated in two steps at different pH values. In the first step, after 2 hours sedimentation at pH=2,
the supernatant was taken. Then, adjusting pH=10 supernatant of first step was left for 2 hours settling, and distillation
process was applied on supernatant of pH=10. The combination of two step sedimentation and distillation gave
promising results, such as COD removal efficiencies as high as 99%. The removal efficiencies of single step
coagulation for each pH value and distillation of supernatant were also examined, independently. The results are
compared with each other.

Keywords: Olive oil industry, olive oil mill wastewater, treatment, distillation, COD removal efficiency

GIRIiS

Son yillarda tarima dayali endiistrilerde biiyiik artis
gozlenmektedir. Bu nedenle tarimsal alanlardan
kaynaklanan c¢evre kirliliginde de hizla artma
gerceklesmistir.  Bu  endiistrilerden  biri  de
zeytinyagl endiistrisidir (Monteoliva-Sanchez vd.,
1996). Zeytinyag: endiistrisi atiksular1 Yunanistan,
Italya, Liibnan, Portekiz, Ispanya, Suriye, Tunus ve
Tiirkiye gibi Akdeniz iilkelerinin 6nemli ¢evre
sorunlart arasinda yer almaktadir (Ergiider vd.,

2000). Bu iilkelerde yillik yaklasik 11 milyon ton
zeytin iglenmekte ve zeytinyagi {lretilmektedir
(Annesini & Gironi, 1991). Zeytinyag1 iretimi
kesikli ve siirekli yontemlerle yapilmaktadir.
Presleme prosesi binlerce yildir siiregelen
geleneksel bir iiretim yontemidir. Degirmen taglari
kullanilarak insan ve hayvan giiciiyle oOgiitiilen
zeytinin preslerde sikistirilarak yaginin alinmasi
esasina dayanir. Giiniimiizde elektrik motorlariyla
caligan  ogiitliciiler ve  hidrolik  preslerin
kullanilmasi1 sayesinde bu yontemle elde edilen
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verim artmigsa da, yakin zamanlarda iireticinin
egilimleri santrifiij yonteminden yanadir. Son 10
yilda, ¢ok kiiglik capta liretim yapan isletmeler
dahil, tireticilerin biiyliik ¢ogunlugu bu ydntemi
kullanmaya baglamistir. Bu yontem &giitiilmiis
zeytinin -~ yagmin  yiksek  hizli  silindirik
tamburlarda, santrifiij prensibiyle ayrilmasi esasina
dayanir (Sengiil v.d., 1996). Her iki yontemde de
tiretim sonucunda pirina ve karasu gibi iki yan
iriin olugmaktadir. Agiga ¢ikan atiksuyun miktar
tretim  tiirine  baghh  olarak  degisiklikler
gostermektedir. Geleneksel (kesikli) tiretim yapan
tesislerde agiga ¢ikan su miktar1 50 kg su / 100 kg
zeytin; stirekli iiretim yapan tesislerde ise 110 kg
su/ 100 kg zeytin’dir (Vitolo v.d., 1999).

Bu calisma kapsaminda, izmir ilinde bulunan ve
stirekli yonteme gore zeytinyagi {liretimi yapan bir
tesis incelenmistir. Uretim prosesi sonrasinda ag1ga
cikan karasuyun kirlilik karakteristikleri saptanmus,
bu atiksuyun 6n aritim1 amaciyla kimyasal aritma
ve distilasyon denemeleri yapilmis, aritilabilirlik
denemelerinin sonuglart KOI giderme verimi
cinsinden sunulmustur.

ZEYTINYAGI URETIM  PROSESLERI,
ATIKSULARININ OZELLIKLERI VE
ARITIM ALTERNATIFLERI

Zeytinyagi Uretim Prosesleri

Gilinimiizde zeytinyagr {retiminde kullanilan
yontemler; geleneksel presleme prosesi ve siirekli
tiretim prosesleri (3-fazli liretim prosesi ve 2-fazli
tiretim prosesi) olarak siralanabilir.

Geleneksel Presleme Prosesi

Presleme yonteminde zeytinler, proses suyu ilavesi
sonrasinda yikanmakta, ezilmekte ve
yogrulmaktadir. Elde edilen hamur daha sonra
preslenerek yag ve suya ayrilmaktadir. Son olarak,
diisey santrifiij veya dekantorlerle yag ve su kismi
ayrilmaktadir (Demichelli&Bontoux, 1996).

Surekli Uretim Prosesi

Siirekli yontemde presin yerini santrifiij (dekantor)
almaktadir. Uretim sirasinda kullanilan dekantore
bagl olarak iki proses tanimlanabilir:

3-fazli iiretim sistemi: Bu iiretim sisteminde proses
suyu kullanilmaktadir. Proses sonrasinda yag,
atiksu (karasu) ve kati kisim (pirina) olmak {izere
iic faz olusmaktadir. Bu proseste Onemli
miktarlarda proses suyu eklenmektedir. Bu
sebeple, biiyiilk hacimlerde (pres prosesinden 2-3
kat fazla) atiksu olusmaktadir
(Masghouni&Hassairi, 2000).

2-fazl iivetim sistemi: Bu sistemde {iretim boyunca
proses suyu eklenmemektedir. Proses sonrasinda
yag ve pirina olmak tiizere iki faz olusmaktadir. Bu
sistem ekolojik olarak oldukga caziptir, ¢linkii sivi
faz (karasu) olusmamaktadir. Karasuyun biiyiik bir
boliimii prina ile birlikte agiga ¢ikmaktadir. Olusan
katt faz % 50-60 su, % 2-3 yag igermektedir
(Masghouni&Hassairi, 2000).

Zeytinyag1 Uretim Proseslerinin Kiyaslanmasi
Zeytinyagr  {iretim  proseslerinde  olusacak
atiksuyun miktart ve kirlilik &zellikleri, tesiste
uygulanan ydnteme ve teknolojiye bagli olarak
farkliliklar gostermektedir. 2-fazli santrifiij prosesi,
proses suyu gereksinimi olmadigindan, su ve enerji
gereksinimi yoniinden avantajli olan tek prosestir.
Olusan diisiik atiksu hacmi ve ¢ok diigiik kirlilik
yiikiil sebebiyle, bu proses avantajlidir. Bu prosesin
diger ilave avantajlari, elektrik tiiketiminde azalma
ve atiksu wuzaklastirmadaki kolaylik olarak
siralanabilir. 3-fazli iiretim sisteminde olusan
attksu hacmi ve olusan kirlilik yiikii, 2-fazh
sisteme kiyasla daha yiiksektir. Pres sisteminde
olusan atiksu hacmi daha az olmakla beraber,
olusan kirlilik yiikii, iki fazli sistemden daha
fazladir (Demichelli & Bontoux,1996).

Zeytinyag Uretimi Atiksularinin Ozellikleri
Zeytinyag1 iiretimi sezonluk olarak yapilmaktadir.
Uretim sezonunun sadece Kasim ayindan Subat
ayma kadar slirmesine ragmen olusan atiksuyun
miktar1 ve kirlilik potansiyeli yiiksektir. Bu
atiksularin arittmi oldukg¢a zordur (Beltran v.d.,
1999). Zeytinyagi iiretiminin son 35 yilda 6nemli
Olclide artmasi, liretim yapilan isletmelerin kiigiik
ve Uretim yapilan bolgelerin her yanina dagilmis
durumda olmasi, atiksularin direk olarak topraga
veya yeralt1 suyuna bosaltilmasi nedeniyle ¢evresel
etkileri son yillarda 6n plana ¢ikmistir. Bu nedenle,
glinimiizde karasuyun aritimina verilen Onem
gecmise gore giderek artmustir (Rozzi&Malpei,
1996).Bu suyun aritiminda karsilasilan giigliikler;
atiksuyun yiiksek organik madde igerigi, sezonluk
iiretim yapilmasi, fenolik bilesenler ve yag
asitlerini igermesiyle iligkilidir (Ergiider et al.,
2000). Zeytinyag1 endiistrisi atiksulari, siispanse
halde katilar1, polifenolleri, ¢oziinmiis mineral
tuzlart gibi kirletici 6zelligi yiiksek olan organik
maddeleri icermektedir. Bu tiir atiksularn BOI
seviyeleri 15000-135000 mg/l, KOI seviyeleri
37000-318000 mg/l, AKM seviyeleri 6000-69000
mg/l, pH degerleri 4.6-5.8 arasinda degismektedir
(Oktav, v.d., 2001).
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Zeytinyagi  Uretimi  Atiksularimin ~ Aritim
Yontemleri

Yiiksek kirlilik igerigine sahip bir atiksu olan
karasuyun aritimi i¢in pek ¢ok aritma yonteminin
kombinasyonu gerekmektedir. Karasuyun aritimina
iligkin aritma ydntemleri incelendiginde pek g¢ok
yontemin tek tek ya da kombinasyon halinde
kullanildig1 goriilmektedir. Kurutma/buharlastirma
(Annesini&Gironi,  1991), beyaz  ciiriik¢iil
mantarlar ile biyolojik aritma (Blanquez, et.al.,
2002),aerobik biyolojik aritma (Becker, et.al.,
1999), anaerobic biyolojik aritma (Ubay&Oztiirk,
1997; Beccari, v.d., 1999), lagiinlerde bekletmek
suretiyle  buharlastirma, membran prosesler
yardimiyla aritma (Borsani&Ferrando, 1996),
kimyasal aritma (Aktas, v.d., 2001), adsorpsiyon,
distilasyon (Vitolo, v.d., 1999, Oktav, v.d., 2001),
elektroliz (Longhi, v.d., 2001), kompostlastirma
(Vlyssides, etal., 1996) karasuyun aritimi
amaciyla kullanilan aritma yontemleri arasinda yer

almaktadir.

Distilasyon yontemi gibi proses sonrasinda
konsantre katt kismin olustugu yontemler bu tiir
atiksular i¢in uygundur. Siirekli yontemde olusan
attksu daha seyreltik haldedir. Zeytinyagi
iretimindeki son teknolojik gelismeler sayesinde
atiksu miktari, atiksuyun pirina i¢inde yer almasi
sayesinde sifira inmektedir. Bu teknik avantajli
gorlinse de sulu pirinanin yakilmasi i¢in gereken
enerji oldukga yiiksektir (Rozzi&Malpei, 1996).

Zeytinyag1 tretimi, yilin belli zamanlarinda
yapilmaktadir. Bu tiir gida endiistrilerinde
genellikle atiksularin lagiinlere verilip

buharlagtirilarak aritilmasi yoluna gidilmektedir.
Bu yéntem, Ispanya’da Cevre Koruma Otoriteleri
tarafindan karasuyun alici ortama verilmesini
onlemek amaciyla uygulanmaktadir. Lagiin
hacimleri 2 ton =zeytin i¢in 1 m3 olarak
ongorillmiistiir (Kasirga, 1988). Genis alanlara
ihtiya¢c duyulmast ve bu alanlarin her zaman yag
fabrikalarinin yakininda bulunamamasi nedeniyle,
atiksularin lagiinlere tasinma sorunu ortaya ¢ikmis,
ayrica sizma tehlikesi sonucunda yeralti suyunun
kirlenme riski olusmustur. Bu sebeple karasuyun
lagiinlerde  buharlastirllmasina zamanla karsi
cikilmistir. Portekiz’de yapilan bir ¢alismada ise,
yiksek kirlilige sahip atiksularin aritiminda, bir
alternatif ~ olarak, buharlagtirma  panelleri
kullanilmustir.  Yiiksek kirlilige sahip atiksularin
arittiminda  uygulanan bu teknoloji plakalarin
iizerinden gecen su filmi ile yar1 doygun hava
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akimi  arasindaki  kiitle  transferi  esasina
dayanmaktadir. 30° egimli plakalardan olusan
sistemde, etkili bir kati/sivi  faz = ayrim
gozlenmistir. Sicaklik, riizgar gibi dogal faktorler
sayesinde ayrilan sivi kisim buharlagmig, kati
kisim ise plakalarin lizerinde kalmistir. Kat1 kismin
plakalardan styrilarak giibre amach
degerlendirilmesi miimkiindiir (Duarte, 1996).

Karasuyun distilasyon metoduyla aritimi konusu
da degisik arastirmacilar tarafindan incelenmistir.
Oktav ve digerleri (2001), yapmis olduklan

laboratuvar  Olgekli  caligmada,  distilasyon
yonteminin siirekli iiretimden gelen zeytinyagi
retimi atiksularma uygulanabilirligini

incelemislerdir. KOI konsantrasyonu 96000 mg/I
olan karasu numunesinden 600 ml alinarak,
distilasyon islemi uygulanmistir. ilk 50 ml, ikinci
50 ml ve son 400 ml’lik distilattan numuneler
almarak KOI degerleri dl¢iilmiistiir. Sirastyla %
26, % 74 ve % 87 KOI giderme verimleri elde
edilmistir. Vitolo, v.d. (1999) karasuyun aritimi
icin distilasyon yontemini kullanmislardir. Elde
edilen distilatin KOI konsantrasyonu istenen desarj
standartlarin1 ~ saglayamadigi i¢in bu suyun
distilasyonu takiben biyolojik artima
yontemlerinden birisi ile aritilmast Onerilmistir.
Ayrica, distilasyon diizeneginde kalan kati fazin,
bu diizenege enerji saglamak amaciyla yakilmasi
miimkiin olabilmektedir.

METARYAL VE METOD

Bu calisma kapsaminda, izmir ilinde bulunan ve
stirekli yonteme gore iiretim yapan bir zeytinyagi
iiretim tesisi ele alinmigtir. Proses sonrasinda agiga
¢tkan karasuyun ham olarak veya kimyasal 6n
aritimdan  gegirildikten sonra  distilasyon
yontemiyle aritilabilirligi incelenmistir. Bu amagla
Dokuz Eyliil Universitesi, Cevre Miihendisligi
Boliimii, Atiksu Laboratuvarinda bir distilasyon
deney diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginin
sematik gorlinlisi  Sekil 1°de verilmektedir.
Yaklasik 1 L hacmindeki atiksu distilasyon
balonuna alinmis, sisteme 1s1 verilmesi, sivi fazin
tamami buharlasana kadar devam etmistir. Elde
edilen su buhart kondensatérden gecirilerek
yogunlastirilmis ve distilat olarak toplanmuistir.
Deney sirasinda 50 ml hacminde 8 ayr1 distilat
toplanmis, Standart Metodlar’a gore KOI analizi
yapilmis, distilasyon yonteminin KOI giderme
verimi lizerine etkisi incelenmistir (APHA,
AWWA, 1992).
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Sekil 1. Distilasyon diizeneginin sematik goriiniimii

Deneysel caligmalar sirasinda dort farkli atiksu
aritma semasi uygulanmigtir. Bunlar:

o Ham atiksuyun distilasyonu,
o Asidik ortamda ¢okeltim (pH=2de) +

distilasyon,
e Bazik ortamda ¢okeltim (pH=10’da) +
distilasyon,
o Iki kademeli kimyasal artim (pH=2 ve

pH=10"da) + distilasyon.

Ham Atiksuyun Distilasyonu

Arntilabilirlik denemelerinin ilk asamasinda 600 ml
ham atiksu numunesine distilasyon islemi
uygulanmigtir.  Karasu 80°C’de  kaynamaya
baglamis ve 97°C’de ilk distilat elde edilmistir.
Distilasyon islemi siiresince 50’ser ml hacminde 8
adet distilat ayrilmig, her bir numunenin KOIi
konsantrasyonlar1 0lgiilerek distilasyon isleminin
KOI  giderme  verimi  iizerindeki  etkisi
incelenmistir.

Asidik Atiksuyun Distilasyonu

Kimyasal 6n aritimin distilasyon verimine etkisini
incelemek amaciyla ham karasu numunesinin pH’1
HCl ilavesiyle pH=2’ye getirilmistir. Bu
numuneye 200 rpm’de 3 dakika hizli karistirma, 25
rpm’de 30 dakika yavas karigtrma ve 2 saat
cokeltim  siirecinden  olusan  koagiilasyon-
flokiilasyon-¢okeltim  islemleri  uygulanmustir.
Cokelen numunenin iist suyu ayrilarak bu kisma
distilasyon islemi uygulanmis, ham su o6rneginde
oldugu gibi, 50’ser ml’lik hacimlerde distilatlar
ayrilarak KOI degisimleri incelenmistir.

Alkali Atiksuyun Distilasyonu
Yapilan distilasyon ¢aligmalarinda kimyasal ©6n

aritimdan gegcirilmis olan atiksuyun
distilasyonunda daha yiiksek KOI giderme
verimleri elde edilmistir. Atiksuyun pH’m
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yiikselterek alkali hale getirmenin distilasyon
verimi iizerine etkilerini incelemek amaciyla
atiksuya %10’luk Ca(OH), ¢ozeltisi ilave edilmis,
pH=10’a  getirilince  etkili  bir  ¢okelme
gozlenmistir.  Koagiilasyon-flokiilasyon-¢okeltim
islemleri sonrasinda iist su ayrilmig ve distilasyona
tabi tutulmustur. 50’ser ml’lik hacimlerde
distilatlar ayrilarak KOI konsantrasyonlar1 ve KOI
giderme verimleri incelenmistir.

Iki Kademeli Kimyasal Aritim ve Distilasyon
Son distilasyon denemesinde, iki kademeli
kimyasal On arittimin distilasyon verimi {izerine
etkisini incelemek amaclanmistir. Atiksuyun pH’1
oncelikle derisik HCI ¢ozeltisiyle pH=4.5ten
pH=2’ye ayarlanmis ve numuneye jar testi
uygulanmistir.  Asidik numunenin st suyu
ayrilmis, bu suyun pH degeri % 10’luk Ca(OH),
cozeltisi ile pH=10’a yiikseltilmistir. Numuneye
daha oOnce anlatilan distilasyon islem adimlarn
uygulanmigtir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Ham Atiksuyun Karakterizasyonu
Calisma kapsaminda incelenen tesiste proses

sonrasinda aciga c¢ikan karasuyun kirlilik
karakteristikleri, Standart Metodlara goére yapilan
deneylerle saptanmis, sonuglar Tablo 1’de

verilmistir (APHA, AWWA, 1992).

Ham Atiksuyun Distilasyonu

Antilabilirlik denemelerinin ilk asamasinda 600 ml
ham atiksu numunesine distilasyon islemi
uygulanmigtir.  Karasu 80°C’de  kaynamaya
baslamis ve 97°C’de ilk distilat elde edilmistir.

Sivi faz tamamen buharlasana kadar distilasyon
islemine devam edilmistir.
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Tablo 1. Ham atiksu numunesinin 6zellikleri

Parametre Birim Deger
pH - 4.5
AKM mg/l 10500
KOI mg/1 92000
Yag-Gres mg/l 3200

Distilasyon islemi siiresince 50’ser ml hacminde 8
adet distilat ayrilmis, her bir numunenin KOI
konsantrasyonlar1 olgiilerek distilasyon isleminin
KOI  giderme  verimi  iizerindeki  etkisi
incelenmistir. Ham atiksuyun KOI konsantrasyonu
92000 mg/’dir. Ik 50 ml’lik distilatin KOI’si
34000 mg/l iken bu deger sonraki distilatlarda
6000 mg/I’ye kadar diigmiistiir. Ik distilatlarda
dlciilen yiiksek KOI konsantrasyonlari, ilk etapta
ucucu yag asitlerinin  distilata  gegmesiyle
aciklanabilir. Elde edilen maksimum KOI giderme
verimi % 93’tiir. Hamsuyun distilasyonu sirasinda
olgiilen KOI konsantrasyonlari ile hesaplanan KOI
giderme verimleri Tablo 2 ve Sekil 2’de
verilmektedir.

Asidik Atiksuyun Distilasyonu

Asidik kosullarda kimyasal 6n aritimin distilasyon
verimine etkisini incelemek amaciyla ham karasu
numunesine farkli dozlarda asit (HCI) ilave
edilmis, optimum dozu ve maksimum KOI
giderme verimini saptamak amaciyla jar testi
uygulanmigtir., Ham karasuyun pH’1 4.5°dir.
Numunede pH = 4 ve 3’te ¢okelme gézlenmemistir. 18
ml/l 1:1’lik HCI ilavesiyle pH = 2’ye getirilince
etkili bir ¢okelme gerceklesmis, atiksuyun KOI
konsantrasyonu 92000 mg/I’den 56000 mg/l’ye
diismiistiir. Kimyasal 6n artma ile % 47 KOI
giderme verimi elde edilmistir. Asidik hale
getirilmis olan bu suya distilasyon iglemi
uygulanmig, ham su 6rneginde oldugu gibi, 50’ser
ml’lik hacimlerde distilatlar ayrilarak KOI
degisimleri incelenmistir. Sonuglar Tablo 3’te ve
Sekil 3’de verilmektedir. On aritimdan gegirilmis
olan atiksuyun distilasyonundan elde edilen KOI
giderme verimleri, ham atiksuyun distilasyonuna
kiyasla daha yiiksektir. Ham atiksuda verim % 94
iken bu deger asidik hale getirilmis karasuda % 98dir.

Alkali Atiksuyun Distilasyonu
Yapilan distilasyon ¢aligmalarinda kimyasal 6n

aritimdan gecirilmis olan atiksuyun
distilasyonunda daha yiiksek KOI giderme
verimleri elde edilmistir. Atiksuyun pH’m

yiikselterek alkali hale getirmenin distilasyon
verimi lizerine etkilerini incelemek amaciyla
atiksuya kireg ilavesi yapilmistir. pH =7, 8 ve 9°da
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¢cokelme gerceklesmemis, 10 ml %10’luk Ca(OH),
cozeltisi ilavesiyle pH 10’a getirilince etkili bir
¢okelme gdzlenmistir. Bu sayede karasuyun KOI
konsantrasyonu 92000 mg/I’den 80000 mg/l’ye
diismiistiir. Bu KOI konsantrasyonu, asidik hale
getirilmis atiksuya kiyasla daha yiliksek bir
konsantrasyondur.  Kimyasal 6n  artimdan
gecirilmis bu numuneye de distilasyon islemi
uygulanmis, distilatlar 50’ser ml’lik hacimlerde
ayrilmistir. Olgiilen KOI degerleri dnceleri 7000
mg/l civarindayken son distilatlarda 5000 mg/1’ye
diismiistiir. Distilasyon iglemi sonucunda ulasilan
maksimum KOI giderme verimi ise % 95°dir. Elde
edilen sonuglar Tablo 4’te ve Sekil 4’te
goriilmektedir.

iki Kademeli Kimyasal Aritim ve Distilasyon
Kimyasal 6n artimin distilasyon prosesinin verimi
tizerinde olumlu etki yaptifi daha Onceki
denemelerde goriilmiistiir. Bu nedenle, son
distilasyon denemesinde, iki kademeden olusan
kimyasal On aritimin distilasyon verimi {izerine
etkisi incelenmistir. Atiksuyun pH’1 6ncelikle 18
ml/l, 1:1’lik derisik HCI ¢ozeltisiyle pH=4.5’ten
pH=2’ye ayarlanmis ve numuneye jar testi
uygulanmig ve numunenin iist suyu ayrilmistir.
Atiksuyun KOI konsantrasyonu 92000 mg/I’den
56000 mg/l’ye diigmiistiir. Bu suyun pH degeri 18
ml % 10’luk Ca(OH), c¢ozeltisi ile pH=10’a
yiikseltilmis, 200 rpm’de 3 dakika hizli karistirma,
25 rpm’de 30 dakika yavas karigtirma ve 2 saat
cokeltim  siirecinden  olusan  koagiilasyon-
flokiilasyon-¢okeltim  iglemleri  uygulanmustir.
Numunenin iist suyu ayrilmis, bu suyun KOI
konsantrasyonu 32000 mg/I1 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
sayede elde edilen toplam KOI giderme verimi %
65°tir. On aritimdan gegirilmis olan bu suya
distilasyon iglemi uygulanmis, diger uygulamalarla
aynit iglem adimlan takip edilmistir. Distilasyon
prosesi sirasinda elde edilen KOI giderme
verimleri % 98 ve %99 arasinda degismektedir.
Deneysel sonuglar Tablo 5 ve Sekil 5’te
verilmektedir.

Ekonomik Degerlendirme

Bu calisma kapsaminda, ham, asidik, alkali ve iki
kademeli olarak oOnce asidik sonra alkali hale
getirilmis  olan atiksulara distilasyon islemi
uygulanmigtir. Asit olarak HCI, alkali olarak
Ca(OH), kullanilmis, distilasyon islemi sirasinda
kullanilan elektrik enerjisi de distilasyon isleminin
yaklagik 150 dakika slirmesi esasina dayanarak
hesaplanmigtir. Birim atiksuyun aritimi  igin
hesaplanan maliyetler Tablo 6’da verilmektedir.
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Tablo 2. Ham atiksuyun distilasyonundan elde edilen KOI konsantrasyonlar1 ve KOI giderme verimleri

Numune KOI Konsantrasyonu (mg/l) KOI Giderme Verimi (%)
Ham atiksu 92000 -
0 — 50 ml distilat 34000 63
50 — 100 ml distilat 15500 83
100 — 150 ml distilat 12000 87
150 — 200 ml distilat 10000 89
200 — 250 ml distilat 8500 91
250 — 300 ml distilat 8000 91
300 — 350 ml distilat 6500 93
350 — 400 ml distilat 6000 93
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2 2
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g g
; 20000 + + 20 o
- e e s s @ = = 8 0 %
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Distilat (m])
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Sekil 2. Ham atiksuyun distilasyonundan elde edilen KOI konsantrasyonlari ve KOI giderme verimleri

Tablo 3. pH=2"de distilasyonda elde edilen KOI konsantrasyonlar1 ve KOI giderme verimleri

Numune KOI konsantrasyonu (mg/l) KOI giderme verimi (%)
Ham atiksu 92000 -

pH=2 56000 39

0 — 50 ml distilat 4200 95
50 — 100 ml distilat 3600 96
100 — 150 ml distilat 3100 97
150 — 200 ml distilat 2500 97
200 — 250 ml distilat 2100 97
250 — 300 ml distilat 2000 97
300 — 350 ml distilat 2000 97
350 — 400 ml distilat 1600 98

Tablo 4. pH=10"da distilasyon sonras elde edilen KOI konsantrasyonlari ve KOI giderme verimleri

Numune KOI konsantrasyonu (mg/l) KOI giderme verimi (%)
Ham atiksu 92000 -

pH=10 80000 13
0 — 50 ml distilat 30000 67
50 — 100 ml distilat 12000 87
100 — 150 ml distilat 8000 91
150 — 200 ml distilat 7200 92
200 — 250 ml distilat 6800 93
250 — 300 ml distilat 5700 94
300 — 350 ml distilat 5000 95
350 — 400 ml distilat 4600 95
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Sekil 3. Asidik atiksuyun distilasyonu sonrasindaki KOI konsantrasyonlari ve KOI giderme verimleri
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Sekil 4. Alkali hale getirilmis karasuyun distilasyonu sonrasindaki KOI konsantrasyonlar1 ve KOI giderme
verimleri

Tablo 5. Iki kademeli kimyasal aritim ve distilasyon ile elde edilen KOI konsantrasyonlar1 ve KOI giderme
verimleri

Numune KOI konsantrasyonu (mg/l) KOI giderme verimi (%)
Ham atiksu 92000 -

pH=2 56000 39
pH=10 32000 65

0 — 50 ml distilat 2400 97
50 — 100 ml distilat 2100 98
100 — 150 ml distilat 1800 98
150 — 200 ml distilat 1500 98
200 — 250 ml distilat 1500 99
250 — 300 ml distilat 1200 99
300 — 350 ml distilat 1100 99
350 — 400 ml distilat 1000 99

14



Zeytinyag1 Uretimi Atiksularinin Distilasyon Yéntemiyle Aritimi

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Akdeniz  iilkeleri ig¢in
aktivitelerden biri olan zeytinyagi iiretimi
sonrasinda olusan atiksular, organik madde,
askida kati1 madde, yag ve gres igerigi bakimindan
oldukc¢a yogun kirlilige sahiptir. Bu sularin aritimi
hi¢ kolay degildir. Cevreye verilecek seviyeye
gelene kadar birkag kademeden olusan, hem
fiziksel-kimyasal, hem de biyolojik aritma
uygulamalarindan gegirilmesi gerekmektedir.

onemli endiistriyel

Bu c¢alisma kapsaminda, zeytinyagi {iretimi
atiksulariin, bir fizikokimyasal aritma yontemi
olan distilasyon yontemiyle aritimi incelenmistir.
Yapilan biitlin denemelerde distilatlar 50 ml
hacminde 8 kisim halinde ayrilmis ve her bir
distilatmn  KOI  konsantrasyonu. 6lgiilerek KOI
giderme verimleri saptanmistir. Ham atiksuyun
KOI konsantrasyonu 92000 mg/I’dir Oncelikle
ham atiksu numunesine distilasyon islemi
uygulanmig, maksimum % 93 aritma verimi elde
edilmistir. Asidik kosullarda elde edilen giderme
verimleri daha yiiksektir (Maksimum %98 KOI
giderme verimi). Atiksuyun 4.5 olan pH degeri
pH=10’a yiikseltilip daha sonra distilasyon prosesi
uygulaninca % 95 giderme verimine ulagilmistir.
Bu calisma kapsaminda elde edilen maksimum
giderme verimi %99’dur. Bu sonuca iki kademeli

Tek kademeli ¢okeltim ve iki kademeli ¢okeltimle
elde edilen KOI giderme verimleri, isletme
kosullar1 ve maliyet acisindan kiyaslanarak hangi
yontemin daha uygun olduguna karar verilebilir.

Distilasyon ve  buharlastirma  islemlerinde
karasuyun organik ve inorganik madde igerigi, su
muhtevast buharlastirma suretiyle konsantre hale
getirilmektedir.

Suyun buharlastirilmasi i¢in gereken enerji dogal
ya da yapay yollardan saglanabilir. Bu
yontemlerin  6nemli  dezavantajlar1  olusacak
emisyonlarin arttimiyla ilgilidir. ilk problem
konsantre hale getirilmis olan kat1 kismin
bertarafidir. Bu kismin hayvan yemi olarak
kullanilmasi, yiiksek potasyum igerigi nedeniyle
kisitlanmigtir.  Olusan kati  kisim, distilasyon
diizenegine enerji saglamak amaciyla, yakit olarak
ta kullanilabilir. Fakat proses sonrasi aciga
cikacak olan gaz emisyonlarin hava kirliligi
yaratma ihtimali gézoniine alimmaldir. Ikinci bir
problem de sivi kisim olan distilatla ilgilidir.
Distilat tamamen saf bir siv1 degildir, ugucu yag
asitleri ve alkoller gibi ucucu bilesenleri
icermektedir. Bu bilesenler distilatin 1 - 2 g/l gibi
yiikksek KOI iceri§ine neden olmaktadir. Bu
nedenle distilasyon prosesinden gecen atiksuyun

kimyasal  ¢okeltimden  gecirilmis  atiksuya desarjindan veya yeniden kullanilmasindan 6nce
distilasyon prosesi uygulanarak ulasilmistir. ilave aritim yapilmasi gerekmektedir
(Rozzi&Malpei, 1996).
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Sekil 5. pH=2 ve pH=10"da distilasyon sonras1 ulasilan KOI konsantrasyonlari ve KOI giderme verimleri
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Tiirkiye’de uygulanmakta olan Su Kirliligi ve
Kontrolii Yonetmeligi incelendiginde, zeytinyagi
tiretimi atiksulartyla ilgili herhangi bir desarj
limiti mevcut degildir. Bu nedenle, bildiri
kapsaminda Onerilen aritma akim semasmnin
yeterli olup olmadigina karar vermek miimkiin
degildir. Bununla beraber, bu ¢aligmada ulasilan
KOl giderme verimleri literatiirde karsilasilan
degerlere kiyasla ¢ok daha ytiksektir.

Distilasyon prosesi diisik hacimli, organik
kirliligi yiiksek endiistriyel atiksularin aritimi i¢in
uygun bir yontemdir. Zeytinyagi liretim sezonu ve

dolayisiyla  karasuyun  olusumu 2-3  ay
siirmektedir.  Biyolojik yoOntemlerde ihtiyag
duyulan start-up periyodunun uzun olmasi,

mevcut olanaklar ve ekonomik yon gdézoniine
alindig1 takdirde, distilasyon yontemi ¢ogu durum
icin uygun bir yontem olabilmektedir.
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