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1. GIRiS

Temiz Uretim, kaynak kullanimi ve atik olusumunu azaltmayi, geri donliisiim ve yeniden kullanim yoluyla
uretim sureglerinde ¢evre performansini artirmayi ve maliyetleri disirmeyi hedefleyen bir yaklagimdir.
Ulkemizde 1990’Ii yillarin sonlarinda baglamis olan temiz (retim calismalar isletmeler bazinda
surmekte olup, bu kapsamda imalat sanayinin cesitli alt sektorlerinde temiz Gretim teknolojilerinin
gelistiriimesi ve uygulamalarin yayginlastiriimasi amaglanmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi Cevre
Yonetimi Genel Muadirligu’ntin sorumluluklari arasinda yer alan “temiz dretim ve entegre kirlilik 6nleme
calismalarina yonelik politika ve stratejilerin belirlenmesi ve ilgili mevzuatin hazirlanmasi” kapsaminda
Ulkemizde temiz uretim ile ilgili ilk dogrudan mevzuat dizenlemesi olan “Tekstil Sektérinde Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi” 2011 yilinda yiriirliige girmis ve 2015 yilinda revize edilmistir. Tekstil
sektorl ile baslatilan bu surecin imalat sanayinde faaliyet gésteren diger sektorlere de yansitilmasi
hedefiyle, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yénetimi Genel Mudirligi ile TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi arasinda “Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi
(SANTEM)” proje s6zlesmesi 11.03.2016 tarihinde imzalanmigtir. SANTEM Projesi'nde demir-gelik ve
maya sektorlerinin mevcut durumu, sektorel ihtiyaglar, temiz tretim olanaklari, tesvik mekanizmalari ve
yasal dizenlemeler incelenerek, belirlenen gesitli olanaklarin Glkemiz kosullarinda uygulanabilirliklerinin
degerlendiriimesi amaglanmistir.

Alti is paketinden olusan proje kapsaminda, maya ve demir-gelik sektorleri igin Turkiye'de ve diinyada
uygulanan temiz Uretim olanaklari ve konu ile ilgili ylrGrllkte olan ulusal ve uluslararasi mevzuat ve
uygulamalar incelenmistir. Her iki sektérde tesis ziyaretleri gergeklestirilerek, prosesler yerinde
incelenmistir. Maya sektériinde Pak Gida Uretim Pazarlama A.S. izmit Fabrikas’'nda, demir-gelik
sektdrinde ise, Bilecik Demir Celik San. ve Tic. A.S., CEMTAS Celik Makina Sanayi ve Tic. A.$. ve
iskenderun Demir ve Celik A.S.'de gerceklestirilen pilot tesis galismalari kapsaminda temiz Uretim
denetimleri gerceklestirilerek her iki sektore yénelik Mevcut En lyi Teknik (MET) énerileri belirlenmistir.
Proje kapsaminda duzenlenen sektorel galistaylarda MET oOnerileri 6nceliklendiriimis ve 6ne ¢ikan
teknikler icin fayda maliyet analizleri gergeklestiriimigtir.

isletme faaliyetlerinin gevreye olabilecek olumsuz etkilerinin en aza indiriimesi, isletmelerin gevreyle
uyumlu ydnetiminin saglanmasi ve temiz Uretim teknolojilerinin kullanimina iliskin usul ve esaslari
dizenlemek amaciyla maya ve demir-gelik sektorleri icin taslak mevzuat ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Taslak mevzuat calismasina ilaveten yapilan Duzenleyici Etki Analizi (DEA) calismasinda U¢ adet
alternatif degerlendirilerek, taslak mevzuatta tanimlanacak temiz udretim uygulamalarinin hayata
gecirilmesi durumunda saglanacak ekonomik, gevresel ve sosyal etkiler tahmin edilmigtir.

Proje calismalari kapsaminda hazirlanan “Maya Sektériinde Temiz Uretim El Kitabl” ile sektor
paydaslarinin mevcut en iyi teknikler hakkinda bilgilendiriimesi amaclanmaktadir. Kitap genel olarak dért
ana bélimden olugsmaktadir. ilk bélimde, temiz tretime yénelik genel kavramlar agiklanmistir. ikinci ve
Uglncu bolimlerde maya sektériiniin mevcut durumu ve sektérde uygulanmakta olan dretim prosesleri
hakkinda bilgilere yer verilmistir. Son bolimde ise, proje kapsaminda pilot tesis galismasi, literatir
incelemesi ve arastirmalar yoluyla maya sektéri dzelinde belirlenen ve taslak teblig ekinde yer alan
mevcut en iyi tekniklere iliskin bilgiler paylasiimigtir.
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2. TEMiz URETiIM NEDIR?

Temiz Uretim, kaynak verimliligi ve kirliligin kaynaginda 6nlemesi vb. yaklasimlar ile kaynak kullaniminin
azaltimasi ya da etkinlestiriimesi ile birlikte, cevresel emisyonlarin azaltiimasini saglayan bir
yaklagimdir. Temiz Uretim c¢evre, toplum ve is dinyasini koruyan bir kazan-kazan stratejisidir. Bu
nedenle temiz Uretim kavrami sadece gevresel stratejileri dedil ayni zamanda ekonomik ve sosyal
yararlari da en az ¢evre kadar iceren bir kavramdir (UNEP, 2004).

Birlesmis Milletler Cevre Programr’nin (UNEP) yaptidi tanimlamaya goére temiz
tiretim; verimliligin artirilmasi ve ¢evre ve insanlar Uzerindeki risklerin azaltiimasi igin
uygulanan, entegre, énleyici bir cevre stratejisinin proses, Urtin ve hizmetlere stirekli
uygulanmasidir (UNEP, 2004).

Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Tegkilati (UNIDO) temiz iiretimi, Uretim
sureclerinin iyilestiriimesinde kullanilacak bir yol gosterici ve bitin Uretim
asamalarinda uygulanacak koruyucu ve butunlesik bir strateji olarak kabul
etmektedir (UNIDO, 2008).

Sardurdlebilirlik kavrami ile birlikte gelisen temiz Gretim konusu 1990l yillardan beri gelismis,
gelismekte olan ve az gelismis Ulkelerin glndemlerinde yer almaktadir. 1992 yilinda Rio’'da
gerceklestirilen Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’'nin ardindan UNIDO ve UNEP'in i
birligi ile olusturulan Ulusal Temiz Uretim Programi kapsaminda 60’1 askin iilkede Temiz Uretim
Programlari yiritilmis ve Ulusal Temiz Uretim Merkezleri (UTUM) kurulmustur. Tirkiye'de ise
06/04/2013 tarih ve 218 sayil Bilim Kurulu'nun 5 nolu karari geregince; TUBITAK MAM Cevre Enstitlisd,
"Cevre ve Temiz Uretim Enstitlisi" olarak yeniden yapilandiriimis ve Ulusal Temiz Uretim Merkezi
islevini Ustlenmistir. Yerel sartlara uyum iginde, isletmeler ve devlet politikalarinda temiz uretim
stratejisini tesvik etmek ve Ulke genelinde talepleri yaratmak ve karsilamak icin yerel kapasiteyi
gelistirmek Ulusal Temiz Uretim Merkezlerinin ortak amaglari arasinda yer almaktadir (UNEP, 2002).

Kiresellesme, ekonomik blylime ve dinya nufusundaki artis dogal kaynaklar tGzerindeki baskinin ve
rekabetin her gegen giin artmasina neden olmaktadir. Yapilan arastirmalar mevcut dogal kaynaklarin
dinya nufusunun ihtiyaglarinin kargilanmasinda surdurilebilir bir dizeyde olmadigini raporlamaktadir
(Yiimazer, 2015). Tlketimin bu denli arttigi bir ortamda dogal kaynaklarin kisith olmasi zaman igerisinde
kaynak erigsiminin zor ve maliyetli olmasina sebep olmaktadir. Bu kapsamda yasanacak ¢evresel, sosyal
ve ekonomik sorunlarin giderilmesinde “kaynak verimliligi yaklagimi” biylik 6nem tagimaktadir.

Avrupa Komisyonu, Kaynak Verimliligi’ni dinyada sinirl miktardaki kaynaklarin ¢cevresel etkileri en
aza indirilerek surdurulebilir bir sekilde kullaniimasi olarak ifade etmektedir. Kaynak verimliligi daha az
girdi ile daha fazla deger saglayan bir yaklagimdir.

Kaynaklarin verimli kullaniimasinda tesislerin simbiyotik iligkiler kurmasi ile isletmeler arasinda malzeme
ve enerji degisimi yapilabilmektedir. EndUstriyel simbiyoz olarak ifade edilen bu yaklasimda birbirine
fiziksel olarak yakin olup, normalde birbirlerinden bagimsiz ¢alisan iki veya daha fazla endustriyel
isletmenin bir araya gelmesi ile hem cevresel performanslarin iyilestiriimesi hem de rekabet gliciinin
artinilmasi amaciyla ortaklklar kurulmaktadir. Bu yaklagim ile hem c¢evresel problemlerin 6niine
gecilmesi hem de ekonomik ve sosyal fayda saglanmasi hedeflenmektedir.
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2.1. Neden Temiz Uretim?

Dinya nifusunun hizla artmasi ve mevcut dogal kaynaklarin tiiketim ihtiyaclarini karsilayabilecek
dizeyde olmamasi nedeniyle kaynaklar Uzerindeki baskinin azaltilarak ekonomik buyimenin
surdurdlebilir  hale gelmesi i¢cin  kaynaklarin  verimli kullaniimasi ve c¢evresel etkilerin
dnlenmesi/azaltiimasi gerekmektedir. isletmelerin, hammadde temininden Uriiniin satisina kadarki
suregte tim cevresel etkileri ele alan, sirdurulebilir bir ekonomik blylime igin isletme maliyetlerini
azaltan ve ulusal/uluslararasi pazarda rekabet glicini artiran bir temiz tretim anlayisi icinde ilerlemeleri
gerekmektedir. Isletmelerin temiz tiretim yaklasimi ile elde edebilecekleri faydalar genel hatlariyla Sekil
2.1'de gosterilmistir. Temiz uretimin faydalari agagdidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kaynak kullaniminin azaltiimasi ve buna bagl olarak isletme maliyetlerinin dismesi
e Atik, atiksu ve emisyon miktarlarinda azalma saglanmasi

e Arnitma ve atik bertaraf maliyetlerinde azalma saglanmasi

e Cevresel performansin artmasi

o Verimliligin artmasi

e Ulusalluluslararasi gevre mevzuatina uyumun saglanmasi

e Firmalarin rekabet glicinin artmasi

Kirliligin kaynaginda

Maliyetin azaltiimasi = :
onlenmesi/azaltimasi

<y \
. Q) \
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Temiz Uretim

Kaynak kullaniminin
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Sekil 2.1  Temiz liretimin faydalari
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2.2. Temiz Uretim (TU) Denetimi Nasil Yapilir?

Temiz Uretim sireklilik arz eden bir siirectir. Bu silrecin dederlendirilmesi Sekil 2.2’de gosterildigi gibi 8
adimda gerceklesmektedir. Temiz Uretimin hayata gegiriimesindeki ilk adim, planlama ve
organizasyondur. Bu adimda yapilacak temiz Uretim dederlendirme galismasi (projesi) i¢in yonetimden
onay alinarak calisanlarin ve ydnetimin bu projeye katilim saglamasi ve bu projeyi benimsemesi
saglanir. Yénetimin onayi alindiktan sonra tesis ¢alisanlarinin da yer aldigi bir proje ekibi kurulur ve ekip
icinden bir lider segilir. Proje kapsaminda pazarlama, satin alma, finans/muhasebe, Ar-Ge, insan
kaynaklari, misteri ve tedarikciler de siiregte yer almalidir. ihtiyag duyulmasi halinde tesis disindan
danisman/uzman kigiler de surece katilmalidir. Proje ekibinin temiz uretim degerlendirme ¢alismasina
baslamadan 6nce politika, ama¢ ve hedef belirlemesi gerekmektedir. Bu kapsamda firmanin cevre
politikasi proje ekibi i¢in yol gosterici olacaktir. Firmanin gevre politikalarini nasil hayata gegirecegi
konusunda ortaya koyacag@i hedefler olgtlebilir ve izlenebilir olmalidir. Hedefler belirlendikten sonra
proje ekibi temiz Uretim degerlendirmesi kapsamindaki faaliyetlerini detaylandiracagi bir is ve zaman
plani yapmalidir. is ve zaman plani kapsaminda her bir faaliyet detayl olarak tanimlanmali, sorumlu
kisiler atanmali ve faaliyet suresi belirlenmelidir.

Siecin d
: 4 Plan ve
Izlenmesi ve

Raporianmasi

Organizasyon

TU Proses
Olanaklarinin Verilerinin
Uygulanmasi Toplanmasi

TU -

Verilerin
051225:122{' Degerlendirilmesi

Fizibilite u

Olanaklarinin
Yoptmas: _Belirlenmesi

Sekil 2.2 Temiz liretim degerlendirme yontemi

Planlama ve organizasyondan sonra ikinci adim proses verilerinin toplanmasidir. Bu adimda amag
Uretim proseslerinin tanimlanarak, girdi ve giktilari gésteren proses akim semalarinin olusturulmasidir.
Proses akim semalari olusturulurken gerek duyulan verileri derlemek igin bir kontrol listesi hazirlanir.
Firma ile ilgili veriler toplanirken, ayni zamanda karsilastirma yapilabilmesi igin ayni sektérde faaliyet
gOsteren diger isletmelere ait literattr verileri derlenir.

Bir sonraki adimda kontrol listesi temel alinarak toplanan veriler ve proses akim semalari
degerlendirmeye tabi tutulur. Tesis ic¢in kitle-enerji denklikleri olusturularak kayip-kacaklar ve
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verimsizlikler tespit edilir. Veri toplanirken ortaya ¢ikan problemler listelenir ve bu problemlere yonelik
¢ozUmler var ise bunlar kayit altina alinir.

Verilerin degerlendiriimesinin ardindan tesis igin temiz Uretim olanaklari belirlenir. TU olanaklarinin
belirlenmesinde firma cgalisanlarinin ve proje ekibinin deneyimi oldukga &nemlidir. Veri toplanirken
ortaya gikan problemlerin dikkatli bir sekilde ele alinmasiyla pek gok TU olanag: tespit edilebilir. Ayrica
bu calismalar yapilirken proje ekibi disinda firmanin diger birimlerinden de calisanlarin katihm
saglamasi tavsiye edilmektedir.

Belirlenen TU olanaklarinin degerlendiriimesinde teknik ve ekonomik yapilabilirligin yani sira, gevresel
etkiler de dikkate alinmalidir. Segilen TU olanaklarinin hayata gecirimesinde ihtiyag duyulacak teknik
altyapinin mevcut/yeterli olmadigi durumlarda teknik/teknolojik ne gibi degisimlere ihtiya¢ duyulacagi
tespit edilmelidir. ikinci olarak TU olanaklarinin ekonomik acgidan uygulanabilirligi incelenmelidir. Bu
asamada maliyet gerektiren uygulamalar icin yatirm maliyeti, isletme maliyeti ve geri 6deme streleri
hesaplanmalidir. Uglincii olarak da TU olanaklarinin gevresel etkileri tespit edilmelidir.

Tim bu degerlendirmeler 1siginda, hayata gegcme olasiligi en yiiksek olan TU olanaklari proje ekibi ve
yonetim tarafindan belirlenir. Bu suregte, geri 6deme siresi, isin aciliyeti ve finansal kaynaga erisim
kolayligi éncelikli kriterler arasinda yer almaktadir.

Segcilen TU olanaklarinin hayata gegirilmesine iliskin bir uygulama plani hazirlanmalidir. Uygulamanin
gerceklestiriimesi icin gerekli olan ekipman, teknik destek, insan kaynagi, Ar-Ge vb. ihtiyaclar tespit
edilerek, bunlarin karsilanmasi igin siire ve maliyet tanimlanmali ve bir plan dahilinde organize
edilmelidir. Segilen TU olanaklarinin uygulanmasi kapsaminda eger yatirim gerektiren bir uygulama
varsa firma diger yatirnm projelerinde kullandigi benzer stiregleri takip etmelidir.

Uygulanan TU olanaklarinin etkinliginin degerlendirimesi TU sirecinin devamliigi icin oldukca
onemlidir. Etkinligin degerlendiriimesinde, birim Uretim basina atik miktarindaki azalma, birim Griin
basina tiketim miktarindaki azalma vb. performans gostergeleri takip edilerek raporlanmaldir (MfE,
1997; TTGV, 2011).
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3. MAYA SEKTORUNUN MEVCUT DURUMU

Maya, sUphesiz ticari olarak (Uretilen ve insanoglu tarafindan glivenle tiketilen en O6nemli
mikroorganizmalardandir. M.O. 2600'lere kadar giden kayitlarda, mayanin ekmek yapimi igin
kullanildigi, M.O. 1200’lerde Hammurabi zamaninda ise ekmek yapiminin uzmanlk gerektiren bir
sanata donustugu bilinmektedir. Mayalanmis ekmegin kesfi genellikle Eski Misirlilara atfedilmektedir.
Bira mayasinin baslangigta bugday unu ile karistirilarak sarayda ekmek yapiminda kullanildigi tahmin
edilmektedir. Daha sonra bu yOntem, eksi hamur prosesi olarak Misirlilar tarafindan yaygin olarak
uygulanmaya basglanmistir. Bu sekilde ekmek yapimi daha sonra Misirdan tim Akdeniz Bdlgesi'ne
yaylmistir (Turker, 2016).

Firincilar, ihtiyaglari olan mayayi 19. yy’a kadar yerel bira Ureticilerinden temin etmislerdir. 19. yy’dan
itibaren ise artan ihtiyacla birlikte firincilarin ihtiyaci olan maya, kiiguk fabrikalarda Gretiimeye baslanmig
ve boylece ekmek mayasi sektéri dogmustur (Tirker, 2016).

Muhtemelen en erken ekmek mayasi Uretimi 1780’lerde Hollanda’da baglamistir. Dutch Prosesi olarak
adlandirilan bu ilk proseste, kullanilan hammaddeye bagli olarak %4-6 civarinda maya verimi elde
edilmistir. Yine bu yillarda Pasteur belli bir miktar seker Gzerinde tUreyen maya miktarinin, maysenin
havalandiriimasi durumunda arttigini kesfetmistir. Daha sonra Mautner tarafindan 1846’da Viyana
Prosesi gelistiriimistir. Bu proseste mayseden disuk bir miktarda hava akimi gegirilerek, maya veriminin
onemli 6lglide artmasi ve %22’lere varan verim degerlerinin elde edilmesi saglanmistir. Modern yas
maya sektdriinin kurulumu Pasteur’dn son vyillarina denk gelmistir. Marquardt 1879 yilinda mayseyi
havalandirma prosesini gelistirmis ve maya verimleri kuramsal degerlerin %50-60’ina kadar yikselmis
ve alkol verimleri %20’lere gerilemistir. Maya sektoriinde filtre pres ilk olarak 1867 yilinda, kesme
makinesi 1878 yilinda ve santrifiij seperatori ise 1905 yilinda kullaniimaya baglanmistir. Daha sonraki
en 6nemli adim Danimarkal bilim adami Soren Sak (1919) ile Alman bilim adami F.F. Hayduck (1919)
tarafindan eszamanl olarak gerceklestiriien ve patentlenen prosestir. Bu proseste, seker ¢ozeltisi
havalandirilan fermentére yavas ve kontrollt olarak beslenmigtir. Zulaufverfahren olarak adlandirilan bu
proseste melas lGzerinde maya verimi %75’lere kadar ¢ikarilmis ve daha sonra yapilan iyilestirmelerle
%100’lere ulasiimigtir (Frey, 1930; Frey, ve digerleri, 1936; Rose, 1993). Daha sonra tim fermantasyon
endustrisi tarafindan yaygin olarak kullaniimaya baglanan bu proses, kesikli besleme veya yari-kesikli
(fed-batch) besleme prosesi olarak bilinmektedir. Ginimulzde bu proses organik asitlerin, enzimlerin,
antibiyotiklerin, vitaminlerin ve farmasoétik proteinlerin Gretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir. Kesikli
ve surekli prosesin avantajlarini birlestiren yari kesikli proses bugln pek ¢ok Urinun dretiimesinde en
¢ok tercih edilen yontemdir (Turker, 2005).

Bircok firin Urdnunin temel bileseni olan ekmek mayasi, karbondioksit Uretimi yoluyla hamuru
olgunlastinir ve ekmegin tadini iyilestirir. Ekmek mayasi, yas veya kuru maya olarak Uretiimektedir.
Tarkiye'de firincilik sektériiniin tamamina yakini ekmek Uretiminde yas maya kullanmaktadir. Pres veya
sivi formda Uretilen yas ekmek mayasi, Turkiye'de daha ¢ok pres maya formunda satiimaktadir
(Rekabet Kurumu Bagkanhgi, 2016).

Sivi ekmek mayasi, yas mayanin ekmek ureticisinin kullanimina uygun olarak sulandiriimasi sonucu
elde edilir. Raf 8mru ¢ok kisa olan sivi mayanin muhafazasi igin 6zel donanim ve hijyen agisindan daha
dikkatli depolama alanlarina ihtiyag oldugundan, sivi maya piyasada pek tercih edilmemektedir. Raf
Omrinun kisa olmasi nedeniyle yags maya daha ziyade yurt icinde tuketiimektedir (Rekabet Kurumu
Baskanligi, 2016).
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Grantiller halinde kurutularak elde edilen kuru mayanin raf émri ise Uretimden itibaren 2 yila kadar
¢ikmaktadir. Adirlik agisindan kuru mayanin yas mayaya gore daha avantajli olmasi nedeniyle kolaylikla
ihrag edilebilmektedir. Lojistik ve dagitim sistemlerinin az gelismis oldugu ulkelere buyuk oranlarda kuru
maya ihracati yapilmaktadir (Rekabet Kurumu Baskanligi, 2016).

Ticari boyutta maya Uretimi 6zellikle 20. yy’da 6nemli 6lgtide gelismis olup, kiuresel ticarette dnemli bir
yer tutmakta olan maya Uretiminin zaman igerisinde giderek daha &énemli bir noktaya gelmesi
beklenmektedir. Ekmek mayasi Uretim kapasitesi diinya genelinde yaklagik 2 milyon tondur (Unal,
2011).

NACE Rev.2 siniflandirma sisteminde 10.89.13.34 kodu ile ifade edilen ekmek mayasinin 2013, 2014
ve 2015 yillari igin Tlrkiye’'deki Gretim miktarlari Sekil 3.1’de verilmistir (TUIK, 2016a).

150.000 149.410

145.997
145.000

140.000 139.362

135.000

Ekmek mayasi iiretim miktari (ton)

130.000

2013 2014 2015

2013 yili verilerinde eksik olan Temmuz ayi i¢in 11 ayin ortalamasi alinmistir.

2014 yili verilerinde eksik olan Haziran, Eylil ve Kasim aylari igin 9 ayin ortalamasi alinmistir.
2014 yil verilerinde eksik olan Temmuz, Adustos ve Ekim aylari i¢in 9 ayin ortalamasi alinmigtir.
Kaynak: TUIK, 2016a

Sekil 3.1  Tiirkiye’de ekmek mayasi iliretim miktarlarinin yillara goére degigimi

Ekmek mayasi Uretim istatistikleri incelendiginde, 2014 yilinda ekmek mayasi Uretiminin 2013 yilina
gore %7,2 oraninda artig gostererek 149,4 bin tona ulastigi, 2015 yilinda ise 2014 yilina kiyasla %2,3
oraninda bir azalma oldugu gérulmektedir.

Ekmek mayasi ihracat ve ithalatina ait verilere NACE Rev.2 siniflandirma sisteminden ulagilamadigi
icin bu veriler SITC Rev.4 siniflandirma sisteminden temin edilmistir. Ekmek mayasini da iceren SITC
Rev.4 siniflandirma sisteminde yer alan 09860 kodlu “Mayalar (canli, cansiz) mikroorganizmalar,
kabartma tozlar” alt grubunun ithalat ve ihracat verileri incelendiginde (Sekil 3.2) Ulkemizin ihracat
degerinin 2011-2015 yillari arasinda her sene ortalama %16 oraninda, ithalat degerinin ise ortalama
%28 oraninda artis gésterdigi gdzlenmektedir (TUIK, 2016b).
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Kaynak: TUIK, 2016b

Sekil 3.2  Tiirkiye’nin mayalar (canl, cansiz) mikroorganizmalar, kabartma tozlan ihracat ve
ithalat degerleri
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4. EKMEK MAYASI URETIM PROSESLERI

Maya, mikroorganizma ailesinin fungi grubuna mensup ve ¢iplak gézle gorilemeyecek kadar kiigik tek
hdcreli canhlardir. Bilinen yaklasik 600 adet maya tirt olmakla birlikte, bunlardan ¢ok azi ticari 6neme
sahiptir. Maya tirlerinin kendine 6zgl rolleri mayali icecek Uretimi ve ekmek mayasi Uretimi gibi
endustriyel fermantasyon proseslerinde degisimler ya da farkliliklar gésterebilmektedir (Ersahin, ve
digerleri, 2011). Genel olarak maya uretimi uygun pH ve sicaklik kosullari altinda gerekli besi
maddelerini iceren sivi ortama bir miktar aktif maya ilave edilmesi ile gergeklestirimektedir (Unal, 2011).
GunUimuzde ticari agidan en c¢ok bilinen ve Uretimi gergeklestirilen maya tiri “Saccharomyces
cerevisiae”dir (Stone, 1998). Bu maya tiri ekmek ve alkolll igcecek Uretiminde kullanilan endistriyel bir
mikroorganizmadir (lldirar, 2014). Saccharomyces cerevisiae tarih boyunca ekmek yapimi ve bira
yapiminda kullanilan bir maya tiri olmustur. Mayalar ayni zamanda enzim ve vitaminlerin Gretiminde
de kullaniimaktadir (Ersahin, ve digerleri, 2011).

Bir maya hucresi, gelisme ve Ureme gibi fonksiyonlarini yerine getirebilmek icin enerjiye ihtiyag
duymakta ve bu enerjiyi de genellikle sekerden saglamaktadir. Diger temel gereksinimlerden biri de
oksijendir. Ancak oksijen anaerobik sartlarda gelisen maya turleri igin sinirlayici bir faktér de
olabilmektedir. Aerobik sartlarda maya hicrelerinin gelismesi ve blyumesi igin uygun kosullar
saglandiginda karbondioksit ve su olusumu gerceklesirken, anaerobik sartlarda etil alkol ve
karbondioksit olusumu séz konusudur (Unal, 2011).

Aerobik sartlarda maya Uretimi gergeklestirildiginde, mayanin istenilen sekilde Uretilebilmesi igin
ortamda oksijen aktarimina bagli olarak etanol olusumunun daha az olmasi beklenmektedir. Aerobik
sartlarda maya Uretiminde etanol lretiminin istenilenden fazla olmasi oksijen aktariminin sorunlu oldugu
ve ortam sartlarinin giderek anaerobik hale gelmeye basladiginin bir goéstergesidir. Ekmek mayasi
Uretimi aerobik sartlarda gerceklesmekte ve fermantasyon sireclerinde fermente edilebilir sekerin maya
hlcreleri tarafindan karbondioksit ve suya doénistiriiimesi ile gergeklesmektedir (Unal, 2011).

Ekmek mayasi, yas ve kuru maya olmak Uzere ikiye ayrilir. Yas maya; taze krem/sivi maya ve yas pres
maya olarak, kuru maya ise; aktif kuru maya ve ¢O6zlnebilir (instant) kuru maya olarak
siniflandiriimaktadir (Stone, 1998; Baladin, 2007). Yas ve kuru maya, benzer Uretim proseslerine
sahiptir. Bu ticari maya tirleri arasindaki temel fark, kuru mayanin farkli maya susundan gelistiriimesi
ve fermantasyon devaminda gerceklestirilen ayirma proseslerinden sonra kurutulmasidir. Kuru maya
turleri olan aktif ve instant maya arasindaki temel fark ise, aktif maya ilik suda ¢ézunurken, instant
mayanin ¢ézinmesine ihtiya¢ duyulmamasidir (Yilmaz, 2014).

Ticari mayalarin bazi 6zellikleri Tablo 4.1'de verilmigtir. Yas maya, ekmek mayasinin klasik kullanim
seklidir. Kuru madde orani %27-34 ve proteini %42-56 (Kjeldahl protein olarak) arasindadir. igerdigi
yuksek su orani nedeniyle yas mayanin raf dmri kisadir ve o¢zellikle 0-6°C arasinda muhafaza
edilmelidir. Bu kosullarda raf dmri 3-4 haftadir. Saklama sicakhdi arttikga, yas mayanin raf émra azalir.
Donmus hamur uygulamalari igin yas mayanin taze olmasi istenir. Granulat yas maya ise normal yas
maya ile ayni dzelliklere sahiptir. Fakat déner filtreden sonra ekstrudere girmeden dogrudan granulat
formda polietilen torbalara doldurulur (Beudeker, ve digerleri, 1990; Caron, 1995).
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Tablo 4.1 Ticari maya iiriinlerinin 6zellikleri

Uriin Sekil Kuru Madde (%) Protein (%)
Maya Siiti Sivi 16-20 42-56
Yas Maya Blok veya granil 27-34 42-56
Aktif Kuru Maya Kuresel veya ¢ubuk granul 92-94 40-43
instant Kuru Maya Kuguk gubuk grandil 94-96 42-52

Kaynak: Beudeker vd., 1990; Caron, C., 1995

Sivi maya (maya sitl) ise seperatorlerden elde edilen maya suttidur. Kuru madde orani %16-20, protein
orani ise normal yas maya ile aynidir (Tirker, 2016).

Aktif kuru maya (ADY) %92-94 kuru madde miktarinda, kurutulmus yas pres mayasidir. Aktif kuru
mayanin gegmisi 1920’lere kadar gitmesine ragmen, ticari olarak gelistirimesi ve retilmesi ikinci Diinya
Savas! siralarinda olmustur. ADY hava gecirmez, vakum veya inert gaz altinda paketlenir. Oda
sicakliginda, kapali ambalajlarda raf émri en az bir yildir. Bununla beraber bir yildan ¢ok daha uzun
sure aktivite gosterir. Bu 6zelligi, yas mayaya ulasmanin zor oldugu yerlerde aktif kuru mayayi en énemli
alternatif haline getirmistir (Ttrker, 2016).

instant kuru maya (IDY) ise aktif kuru mayaya alternatif olarak 1970’lerde gelistiriimistir. instant mayanin
proteini nispeten ylksektir. IDY’nin kabartma glicti optimum kosullarda yas mayaya yakindir. Vakum
veya inert gaz (CO:z veya N2) altinda paketlenir. Oksijenin kuru Urline zarar verdigi, mayanin kabartma
glcunu azalttigi bilinmektedir. IDY’nin grandlleri ADY’ye gdre daha kuguk, cubuk seklindedir ve yuzeyi
daha gb6zeneklidir. Bu nedenle rehidrasyona ihtiyag duymaz ve dogrudan kullanilir. Ylzey alaninin
yuksek olmasi oksijen veya su ile temas etmesi durumunda kabartma guiciini hizla kaybetmesine sebep
olur. Bu nedenle paket acildiktan sonra birka¢ gun icinde kullaniimalidir. Eger rehidrasyon kosullar
asiriya kagarsa, 6rnegin soguk suyla temas halinde yiiksek gdzeneklilikten dolayr maya oldukga zarar
gorur (Tarker, 2016).

Maya Uretimi genel olarak, saf kiiltiiriin yetistirilmesi, ticari fermantasyon siirecleri, ayirma (seperasyon),
sogutma, kesme, kurutma ve paketleme asamalarindan olusmaktadir. Sekil 4.1’de maya Uretiminin tipik
proses akim semasi veriimektedir.
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Kaynak: USEPA, 1994
Sekil 4.1  Ekmek mayasi iiretim prosesinin tipik akim gsemasi

4.1. Melasin Hazirlanmasi

Ekmek mayasi Uretiminde kullanilan ve ekmek mayasi olarak da bilinen “Saccharomyces cerevisiae”
maya turd, gelismesi ve buyumesi icin gerek duydugu enerjiyi seker sektdrinin yan UrinU olan
melastan karsilamaktadir. Melasin maya uretim proseslerinde temel karbon kaynagdi olarak
kullaniimasinin baslica nedenleri, kolay ulasilabilir ve dustuk maliyetli olmasi, ayni zamanda maya
uretimiicin gerekli karbona sahip cesitli seker turlerini (sukroz, glikoz ve fruktoz) icermesidir. Melas %45-
55 oraninda sukroz, glikoz ve fruktoz formunda fermente edilebilir sekerleri icermektedir. Bu sekerler
maya hiicre duvarinda ve periplazmik boglukta bulunan enzimler tarafindan pargalanarak hiicre igerisine
alinmaktadir. Mayanin pentoz gibi yiksek molekul agirliklarina sahip sekerleri karbon kaynagi olarak
kullanabilme yetenegdi bulunmamakta ve bu ylizden karbon kaynagi olarak temel yapi tasi heksoz olan
seker kaynaklarini kullanmaktadir. Bu noktada ticari maya Uretiminde elde edilebilirlik, inhibitdr ve toksin
icerikleri ile maliyet faktorleri seker kamigi ve seker pancari melaslarinin kullaniimasina olanak
saglamaktadir. Ancak ticari maya Uretiminde pancar melasinin kullanimi daha yaygindir. Bunun baslica
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nedenleri arasinda pancar melasinin islenmesinin ve fermantasyonda kullanilabilirliginin kolay olmasi,
pancar melasina erigsimin daha kolay olmasi ve daha acik renkte ticari mayanin Uretilebilmesine olanak
saglamasidir. Sadece kamis melasi da maya Uretiminde tek basina kullanilabilir. Ancak seker kamisi
melasi bunyesinde yiksek oranda biyotin igerdiginden ve bu madde maya uretiminde eklenen yardimci
bir hammadde oldugundan, maya Uretiminde seker kamisi melasi kullaniimasi 6énemli bir avantaj
sa@lamaktadir. Ayrica seker pancari ve seker kamigi melasi maya fermantasyonunda belirli oranlarda
karistirilarak da kullanilabilmektedir (lldirar, 2014).

Maya Uretiminde hammadde olarak kullanilan melas ham haliyle fermantasyon sireglerinde
kullanilamamakta ve 6n islemden geciriimesi gerekmektedir. Bu 6n islem, melas hazirlama sireci olarak
adlandiriimaktadir. Bu siregte, éncelikli olarak viskoz halde olan melasin sulandirilarak seyreltiimek
suretiyle daha akigkan ve homojen hale getiriimesi gerekmektedir. Seyreltme islemi sonrasinda melas
bir santrifiij ile ayirma stirecinden gecirilerek yapisindaki camur gibi diger kati pargaciklardan ayriimasi
gerekir. Bu isleme “klarifikasyon” iglemi de denilmektedir. Biyolojik bir sire¢ olmasi nedeniyle maya
Uretimi icin melasin fermantasyon 6ncesinde sterilize edilmesi gerekmektedir (lldirar, 2014).

4.2. Saf Kiiltiir Uretimi

Saf kiltir Uretimi, maya Uretiminin ilk asamasini olusturmaktadir. Saf kdltir Gretimi, saf mayanin
laboratuvar ortaminda yatik agar igerisinde uygun kosullarda uretildikten sonra bir seri kiigik 6lgekli
fermantasyon kabinda c¢ogaltiimasi olarak tanimlanmaktadir. Saf kdltir Gretiminin ilk asamasini
mayanin yatik agarda 2 ila 4 gin arasinda blyutiimesi olusturmaktadir. Maya Uretimi icin kullanilan
kultirler 3 ila 6 ay boyunca yatik agar tlplerinde +4°C sicaklikta hava temasinin gesitli yontemlerle
engellenmesi suretiyle saklanabilmektedir. Bu saklama kosullari igin ¢gok nadir de olsa liyofilize formda
gliserol ile dondurma veya sivi azot altinda saklama ydntemleri kullaniimaktadir. Daha uzun sureli
saklama kosullarina ihtiya¢ duyuldugunda ise genellikle yatik agar tlpu yuzeyinin mineral yag ile
kapatilimasi yéntemi de kullaniimaktadir (Delipinar, 2007; Unal, 2011; lidirar, 2014; Yilmaz, 2014;
Baladin, 2007; USEPA, 1994).

Saf klltlrden ticari maya Uretimine kadarki sureg, saf kiltirtn ticari maya fermentoérlerine nazaran daha
kicuk olcekli ve sadece elde edilen saf kiltirin vyetistiriimesi-tretiimesi amaciyla kullanilan
fermantasyon tanklarinda asilanmasi ile devam etmektedir (USEPA, 1994). Bu kuguk dlcekli tanklara
saf kultur fermantasyon tanki da denmektedir. Saf kultur fermantasyonu kesikli bir siregtir ve saf
kultirin fermantasyon tanki icerisinde gelisimi 13-24 saat icerisinde gerceklesmektedir. Maya
fermantasyon tanklari aerobik sartlar (serbest oksijen veya asiri hava ortami) altinda isletiimektedir.
Eger fermantasyon surecinde oksijen ilavesi yapilmasi gerekli olursa sterilize edilmis (sartlandiriimis)
hava kullaniimaktadir. Anaerobik sartlarda fermantasyon tanklari igerisinde fermente olabilen sekerler,
etanol ve karbondioksit olusumunda tiketilebilmektedir. Bu durum maya uretim veriminin dismesine
neden olmaktadir (Delipinar, 2007; Unal, 2011; lidirar, 2014; Yilmaz, 2014; Baladin, 2007; USEPA,
1994). Saf kaltdr tretim slreci, ticari maya fermantasyon sureglerine benzer sekillerde yuratulmektedir.
Ancak saf kultir tretiminde, ureticiye bagh olarak genellikle 2 ya da 4 adimli fermantasyon siregleri
kullanilabilmektedir. Dért adimli saf kultir fermantasyonu; saf kdltir, stok, pitch ve ticari mayalama
adimlarindan olusmaktadir (Baladin, 2007). Dort adimh saf kiltir fermantasyon serileri kullanildiginda,
maya buyumesinin orta basamaginda bir besleme olmadan saf kultir asamasi dort adimin ilki ile devam
etmektedir. Orta adimin fermentor icerigi artan besleme igin donanimli ve iyi havalandirmasi olan bir
tanka pompalanip ikinci adima girmektedir (lidirar, 2014; Yilmaz, 2014; Baladin, 2007). Uretimin her
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asamasinda uretilen maya bir sonraki adimda asi olarak kullaniimaktadir (EC, 2006). Genellikle stok
fermantasyon olarak adlandirilan adimda fermantasyondan sonra maya stoku Uretimi sonraki adimlar
icin mayanin santrifij ile fermentér sivi kitlesinden ayrilmasini gerektirmektedir (USEPA, 1994).

4.3. Ticari Maya Fermantasyonu

Ticari maya fermantasyonu, saf kiltir fermantasyonunda gelistirilen mayanin ayrilarak blyik 6lgekli
ticari maya fermentorlerine asilanmasini kapsamaktadir. Bu transfer asamalarinda havalandirmanin
uygun seviyede olmasi gereklidir (lldirar, 2014; Yilmaz, 2014). Fermantasyon sureglerinde guglu
havalandirma yapilmakta ve besin gereksinimleri (melas, besi elementleri, vitaminler) ilave edilmektedir
(Baladin, 2007). Elde edilen maya, santrifuj yardimiyla fermantasyon sivisindan ayrilarak ticari maya
fermentorine iletilinceye kadar maya Uretimini baslatmak ve sirdirmek amaciyla kademeli olarak
gerekli besi maddeleri ilave edilmektedir (Delipinar, 2007; lldirar, 2014). Ticari maya fermentorleri
genellikle kesikli calismalarina ragmen ardisik besleme sistemleri ile donatilmaktadir. Bu besleme
sistemleri fermentér sivisinin yizeyinde melasi dagitan bir boru ya da seri boru sistemlerinden
olusabilmektedir. Fermentdrlere beslenen melasin besleme orani proses igin oldukga énemli bir kriter
oldugundan, dizenli araliklarda belirli bir melas hacmi sadlayan bir pompa ya da rotametredeki valf ile
baglantili bir hiz kontrol ekipmani ile kontrol edilmektedir. Diger besi maddelerini ve vitaminleri iceren
¢ozeltiler ayri bir tank icerisinde hazirlandiktan sonra rotametre ile fermentér igerisine ilave edilmektedir.
Eger amonyak azot kaynagi olarak fermentére beslenecekse bu durumda besleme hizinin fermentér
icerisinde ani pH degisimlerine neden olmayacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Ticari maya
fermantasyon tanklari genellikle 30-35°C sicaklikta isletiimektedir (USEPA, 1994).

Onceki fermantasyon asamalarinda oldugu gibi son ticari fermantasyon tanklarina da melas ve diger
besi maddelerinin ilavesi s6z konusudur. Fermantasyonda kullanilan melas %45-50 oraninda kalici
sekerler, %15-20 oraninda seker olmayan maddeler, %10-15 oraninda mineraller ve %20 oraninda su
icermektedir (Ersahin, 2011). Azot, potasyum, fosfat, magnezyum, kalsiyum, demir, ¢inko, bakir,
mangan ve molibden gibi maya Uretiminde gerek duyulan makro ve mikro besi maddelerinin farkli
oranlarda kullanimi s6z konusudur (DrYeast, 2016). Azot kaynadi olarak, sulu amonyak, amonyum
tuzlari ve Ure kullaniimaktadir (lldirar, 2014). Maya fermantasyon slireglerine ilave edilen azot miktarlari
maya hucrelerinin protein seviyelerinin, aktivite ve stabilite 6zelliklerini etkileyen stratejik bir 6neme
sahiptir (DrYeast, 2016). Bunun haricinde biyotin, inositol, pantotenik asit ve tiyamin gibi bazi vitaminler
de maya Uretiminde kullaniimaktadir (Delipinar, 2007; Unal, 2011). Ticari maya Uretiminde vitaminler
maya hucrelerinin gelisimini ve kompozisyonunu etkilemektedir. Bu nedenle ticari maya fermantasyon
sureclerinde yaklasik 5 farkh B vitamin kompleksleri kullaniimaktadir (DrYeast, 2016). Bu vitaminler
arasinda yer alan biyotinin, genellikle hammadde olarak sadece pancar melasi kullanildigi durumlarda
digaridan eklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (lidirar, 2014). Ancak seker kamisi melasinda biyotin
yeterli seviyelerde bulunmaktadir. Dolayisiyla maya tGretiminde hammadde olarak sadece seker pancari
melasi degil bununla birlikte bir miktar seker kamisi igeren bir karigsimin kullaniimasi yaygin gérilen bir
uygulamadir (DrYeast, 2016). Bu besi maddelerinin ve melasin fermentorlere beslenmeden 6nce
homojen hale getirilmis ve sterilize edilmis olmasi gerekmektedir. Ayrica maya fermantasyonu sirasinda
karistirmanin da etkisi ile yuzey geriliminin azaltiimasi ve képuk olusumunun engellenmesi icin kdpuk
kesici maddelerin de ilave edilmesi gerekli olabilmektedir (EC, 2006).

Ticari maya fermantasyonunda yilksek miktarlarda steril hava veriimesi gerekmektedir. Maya
fermantasyonunda gerekli melas fermentére beslendikten sonra optimum sartlar elde edilene kadar
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yaklasik olarak 0,5-1,5 saat arasinda ilave havalandirma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (EC, 2006;
lidirar, 2014; Yilmaz, 2014). Havalandirmanin maya fermantasyonu igin yeterli seviyede olmasi maya
hlcresi sayisinin artmasi ve maya uretim verimi icin 6nem arz etmektedir (USEPA, 1994). Ticari maya
fermantasyonunda yaklasik 1:1 oraninda oksijene ihtiya¢g duyulmaktadir (DrYeast, 2016). Ticari maya
fermantasyonunda gerekli oksijenin beslenmesi fermentére hava akimi verilerek saglanmakta ve
atmosferik oksijenin fermantasyon sivisina transferi de maya uretimini sinirlandiran kritik faktérlerden
birini olugturmaktadir. Ticari maya fermentdrlerinde verimi optimize etmek i¢in pH (4,5-6,5) ve sicaklik
(30-35°C) surekli olarak izlenmeli ve kontrol edilmelidir (EC, 2006). Son ticari maya fermantasyon siireci
yaklasik 11-15 saat arasinda sturmektedir (lidirar, 2014; Yilmaz, 2014).

4.4. Ayirma (Seperasyon) ve Susuzlastirma

Ticari fermantasyon sureglerinde gelistirilen maya hicrelerinin fermantasyon sivisindan ayrilarak
kurutma ve paketleme icin daha konsantre hale getiriimesi gerekmektedir. Bu asamada ticari fermentor
sivisi merkezkag kuvveti ile ¢alisan iki ya da ¢ gecisli santrifuj yardimiyla ayrilmaktadir. Ayrilan maya
hlcreleri su ile yikanarak krem renginde sivi maya elde edilmekte ve daha sonra uygun sogutmali
tanklarda saklanmaktadir (EC, 2006; Baladin, 2007). Genellikle fermantasyon sivisinin %20-25
oraninda konsantre edilerek kuru madde oraninin %18-25 oranina getirildigi bu ara Griine maya sutu
adi verilmektedir (DrYeast, 2016). Bu sayede ticari fermentdrlerde Uretilen mayanin hacminin azalmasi
sag@lanarak depolama ve transfer kolayli§i saglanmis olur. Maya sitl sektérde faaliyet gosteren bazi
ureticiler i¢in nihai Grin niteligindedir. ABD ve Kanada gibi baz tlkelerdeki Ureticiler mayayi kati formda
degil maya sutl olarak tedarik ederek Uretimlerinde kullanmaktadir. Bu sayede ambalaj tasarrufu,
transfer-dozajlama, depolama kolaylidi ve iscilik gereksinimlerinin azalmasi gibi cesitli avantajlar
saglanabilmektedir. Maya s0ti kullaniminin sagladigi avantajlarin  yaninda kiguk hacimlerde
transferinin ve kullaniminin ekonomik olmamasi, raf dmrinin 7 gln ile sinirl olmasi gibi dezavantajlari
da bulunmaktadir (USEPA, 1994).

Santriftjlenen ve kati igeridi artirlimis maya, filtre pres veya dénen vakum filtre ile daha da konsantre
edilmektedir. Bu sayede mayanin su igeriginin azalmasi ve %27-32 oraninda kati madde igeren filtre
keklerinin olusmasi saglanmaktadir (USEPA, 1994). Doner vakum filtreler maya kreminin sirekli
beslenmesi icin uygundur. Genel olarak filtre tamburu, bir oluk icinde déner tambur ya da silindir Gzerine
dogrudan maya kremi puskurtilmesi ile maya kaplanmaktadir. Filtre ylzeyi mayanin daha fazla
kurutulmasini saglamak icin patates nisastasi ile kaplanmaktadir (Turker, 2016). Tambur dénerken,
tamburun altinda yer alan bigak mayayi siyirir. Sivi maya aktivitesini ve dayaniklihdini korumak igin
paslanmaz celikten tanklarda 0-4°C’de depolanir (Demir, 2013; Baladin, 2007).

4.5. Kurutma ve Paketleme

Fermantasyon sureclerinde Uretilen mayanin fermantasyon sivisindan ayiriimasindan sonra elde edilen
yas maya ticari olarak kullanilabilecegdi gibi, evsel kullanimlara uygun hale getirmek, kullanim kolayligi
saglamak ve raf d6mrinu uzatmak igin kurutma isleminden geciriimektedir. Yas maya, akiskan yatakli
kurutucularda kurutularak kati madde igerigi artirilir. Kurutma islemi ile mayanin su igerigi %70’ten %5
seviyelerine disuralir. Su igeriginin disurilmesi mayanin yasamsal faaliyetlerinin yavaslamasina
neden olmakta ve sogutmaya gerek kalmadan raf dmrinin uzatilmasini saglamaktadir. Boéylece kuru
maya ekstra sogutmaya gerek kalmadan oda sicakliklarinda saklanabilir hale gelmektedir. Kuru maya,
kullanim sdrecinde ilik su ile aktive edilmektedir (Turker, ve digerleri, 2006).
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Maya sektdrinde kurutma iglemlerinde akigkan yatakli kurutucularin kullanimi oldukga yaygindir.
Ayirma ve doéner vakum filtrelerde yaklasik %30 kati madde icerigine kadar susuzlastirilan maya,
akiskan yatakli kurutucuya beslenmeden énce bir granilatérden gegiriimekte ve yliksek basing altinda
sekillendirilerek spagetti seklinde uzun yas granil formu elde edilmektedir. Filtrelemeden sonra, filtre
keki son urin formuna ulasmak icin ¢ok az miktarda su, emilsifiye maddeler ve kesme yaglar ile
karistiricida karistiriimaktadir. Emilsifiye maddeler mayanin beyaz kremsi goriiniiste olmasi igin ilave
edilmektedir. Ekstruder olarak da bilinen bu sistemde maya kekleri 0,5-1 mm ¢apinda perfore ekstruder
plakalardan gegcirilmektedir. Nihai Griinden beklenen 6zelliklere baglh olarak bu perfore plakalarin degisik
delik ¢caplarina sahip olanlari kullaniimaktadir. Spagetti seklindeki yag maya granulleri mekanik olarak
pargalanarak boylari kisaltilip akigkan yatakh kurutuculara beslenmektedir (USEPA, 1994).

Yuiksek debilerde sartlandirilmis hava akimina karsi beslenen maya, kurutucu igerisinde havanin da
yardimiyla askida kalir. Kontrolli sartlarda (sicaklik, nem ve hava debisi) verilen hava akimi grandil
formdaki mayanin sahip oldugu nemin uzaklastiriimasini saglamaktadir. Boylelikle 0,5-4 saat sonunda
kurutma islemi gergeklesmektedir. Maya kurutma islemi oldukg¢a karmasik bir mekanizmaya sahiptir. Isi
Once maya granuline, daha sonra maya hicre ¢eperine ulagsmaktadir. Kurutma sirecinde maya
hicreleri ozmos yoluyla yapisinda bulunan su molekiillerini hiicre disina transfer etmektedir. Transfer
edilen bu su, hicreler arasi kapiler bosluklardan grandl disina ve buradan da proses havasi yardimiyla
kurutucunun disina tagsinmaktadir (DrYeast, 2016).

Kurutma islemi nem igerigi %5 ve altina disene kadar devam eder. Kurutma islemi sonrasinda elde
edilen kuru maya, paketleme islemi icin paketleme silolarina transfer edilir. Kurutma iglemi sonrasinda
maya hiicreleri arasinda bulunabilecek oksijenin ileride mayanin bozulmasina neden olmamasi igin
kurutulmus haldeki maya, azot gazi ya da karbondioksit gazi ile islenerek vakum altinda
ambalajlanmaktadir. Bu sekilde Uretilen mayalar yaklasik 2 yil kadar canhliklarini korumakta ve uygun
kosullarda kullanima hazir olarak saklanabilmektedir (USEPA, 1994).

Yas mayanin paketlenme siirecinde ambalaj 6zelliklerinin belirlenmesinde iklimsel ve ekonomik kosullar
etkili olmaktadir. Yas mayanin paketlenmesinde ambalaj malzemesi olarak genellikle diz kagit, mumlu
kagit, selefon ya da bunlarin kombinasyonlari kullanilabilmektedir. Ufalanmis formda olan grandl
mayalar genellikle 25-50 kg arasinda degisen torbalarda ambalajlanarak soduk zincir bozulmadan
olabildigince hizh bir sekilde transfer edilmektedir. Kuru mayalar ise hava gegirmez, sizdirmaz olarak
tasarlanmig gida guvenligi standartlarina uygun &6zel ambalaj malzemeleri ile paketlenmektedir
(DrYeast, 2016).
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5. MAYA SEKTORU iQiN MEVCUT EN iYi TEKNIKLER (MET)
5.1. Tesis Yonetiminde MET Uygulamalari

5.1.1 Cevre Yonetim Sistemi kurulmasi

Cevre Yonetim Sistemi (CYS), ¢evresel sorunlarinin sistematik bir sekilde ¢dzilmesine olanak veren bir
tekniktir. CYS’ler bir tesisin genel yonetim ve igleyisinin dogal bir parcasi olduklarinda etkili ve verimli
sekilde uygulanabilirler. Etkili bir CYS, surekli iyilestirme konsepti ¢gergcevesinde devam eden bir siregtir.
Farkl siireg tasarimlari olmakla beraber, cogu CYS “Planla - Uygula - Kontrol et - Onlem al (PUKO)”
dongusine dayanmaktadir.

CYS, standart veya standart olmayan bir sistemin seklini alabilmektedir. Ancak, EN ISO 14001 gibi
uluslararasi kabul géren standart bir sistemin uygulanmasi 6zellikle etkin bir dis dogrulamaya tabi
tutuldugunda daha ytksek guvenilirlik saglamaktadir. Bununla beraber, standart olmayan sistemler de
diizglin tasarlanmalari ve uygulanmalari kosuluyla esit derecede etkili olabilmektedir.

Bir CYS asagidaki bilesenleri icerebilir:

e Yonetimin taahhidi

e Sirekli iyilestirmeyi de igeren bir gevre politikasi tanimi

e Finansal planlama ve yatirim ile birlikte gerekli amag, hedef ve prosedurlerin planlanmasi ve
olusturulmasi

e Ozellikle yapilanma ve sorumluluk, egitim, farkindalik ve yetkinlik, iletisim, dokiimantasyon,
verimli proses kontroll, bakim programlari ile acil durum hazirhk ve mudahale gibi konulari
dikkate alacak sekilde prosedirlerin uygulanmasi

e Kontrol ve duzeltici faaliyetler (6zellikle izleme ve kontrol, dizeltici ve dnleyici faaliyet, kayitlarin
surekliligi, ic ve dis tetkikler dikkate alinarak)

e CYS uygunlugu, yeterliligi ve etkinliginin Ust yonetim tarafindan gézden gegirilmesi

e Bir belgelendirme kurulusu veya dis dogrulayici tarafindan CYS’nin dogrulanmasi

e Temiz teknolojilerin gelisiminin takip edilmesi

e Bir tesisin devreden cikarilmasi, yeniden tasarlanmasi ve kurulumu ile tesisin kullanim émru
boyunca gevresel etkilerin dikkate alinmasi

e Dizenli olarak sektdrel bazda karsilastirmali degerlendirmenin (benchmarking) yapiimasi

CYS, cevresel performansin sirekli iyilestiriimesini tesvik etmekte olup, ¢evresel performansin iyi
oldugu durumlarda ise ylksek performans seviyesinin korunmasina yardimci olmaktadir. Cevresel
etkilerin sistematik analizi ve iyilestirmelerin kapsami, ¢evresel ortamin tamami i¢in en iyi ¢ézlimlerin
degerlendirilmesi konusunda temel olusturmaktadir. Enerji de dahil olmak lGzere tim énemli tiketimler
ve emisyonlar isletmeci tarafindan finansal planlama ve yatirrm ddngusu ile birlikte kisa, orta ve uzun
vadede koordineli bir sekilde ydnetiimektedir.

CYS’nin uygulanabilirligi isletmenin niteligi, 6l¢cedi, karmasikligi ve olabilecek cevresel etkilerin diizeyi
ile iligkilidir. Iyi bir CYS'nin ortaya cikariimasi ve sirdirilmesine iliskin maliyetlerin ve ekonomik
faydalarin belirlenmesi zordur. Cevre ydnetim sisteminin uygulanmasiyla cevresel performansin
iyilestiriimesi, karar verme mekanizmasi i¢in temeller gelistiriimesi, trun kalitesinin iyilestirimesi ve
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isletme maliyetinin dusurilmesi konusunda yeni firsatlar olusmasi, sigorta ve uygunsuzluk maliyetlerinin
azaltilmasi gibi faydalar elde edilebilmektedir (EC, 2012).

5.1.2 Uretim prosediirlerinin dokiimante edilmis halde bulundurulmasi ve
takip edilmesi

Bir igletmede dogru ve verimli bir Uretim yapilabilmesi icin potansiyel sorunlarin kaynaklarinin
belirlenmesi, degerlendiriimesi ve Uretim asamalarinin kontrol edilmesi amaciyla etkin Uretim
prosediirlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Uretim sireglerinde dogru prosediirlerin belirlenerek
uygulanmasi kaynaklarin (hammadde, su, enerji, kimyasal, personel ve zaman gibi) daha verimli
kullaniimasini ve Uretim sureclerinde glvenilirlik ve kalitenin givence altina alinmasini saglamaktadir.
Uretim sireglerinde dokiimante edilmis (retim prosediirlerinin bulunmasi isletmenin performansinin
degerlendiriimesi ve sorunlarin ¢oziilmesi igin refleks gelistirme kabiliyetlerinin gelistiriimesine katkida
bulunur. Uretim prosesleri ézelinde olusturulan prosediirlerin etkin sekilde uygulanip izlenmesi Uriin
kalitesinin glvence altina alinmasinda, geri beslemelerin alinabilmesinde ve ¢6zim &nerilerinin
gelistirimesinde en etkili yollardan biridir (Ayan, 2010). Uretim prosediirlerinin dokiimante edilip etkin
sekilde uygulanmasi ve izlenmesi iyi bir ydnetim uygulamasi olup, temiz Uretim yaklagiminin ve gevre
yonetim sisteminin yapilandiriimasi ve surekliliginin saglanmasinda etkili bir aragtir.

5.1.3 Tim kimyasal maddelerin, Malzeme Giivenlik Bilgi Formlari'nda
tanimlanan kosullarda saklanmasi ve depolanmasi

Tdm kimyasallarin, malzeme givenlik bilgi formlarinda (MGBF) tanimlandidi sekilde sizdirmaz zemin
Uzerinde depolanmasi, kimyasal dokilmelerin engellenmesi, kimyasallarin ylzeysel sulara ve
kanalizasyon sistemlerine karismasinin engellenmesi, zehirli ve tehlikeli kimyasallarin ayri depolama
alanlarinda depolanmasi/saklanmasi ve otomatik kimyasal dozajlama sistemlerinin kullaniimasi
saglanmalidir (EC, 2003). Kimyasal dékilmelerinin gergeklestigi alanlarda kuru temizleme teknikleri
uygulanarak kimyasal ddkintulerinin kanalizasyon sistemlerine karismasi engellenebilir. Tesislerde
kullanilan tim kimyasallar igin MGBF’lerin bulundurulmasi, kimyasal envanter ¢calismasinin yapiimasi,
Uretim proseslerinde kimyasallarin kullanim sureclerinde dokimante edilmis prosedurlerin olusturulmasi
ve etkin sekilde uygulanmasi ile kimyasal tasarruflari saglanabilmektedir (Kurkg¢u, ve digerleri, 2011).
Gelistirilen bu prosedurlerin uygulanmasi, kimyasal seciminde ¢evre dostu kimyasallarin kullaniminin
saglanmasinda, kimyasal dokulmelerin engellenmesinde ve atiksularin toksisitesinin ve kimyasal kirlilik
yiklerinin azaltiimasinda etkilidir (Oztiirk, 2014).

5.1.4 Enerji Yonetim Sistemi kurulmasi

Enerjinin etkin sekilde kullaniimasi, kayiplarin énlenmesi, enerji maliyetlerinin ve ¢cevresel emisyonlarin
azaltiimasi, ¢evrenin ve enerji kaynaklarinin korunmasi ve enerji verimliliginin artirlmasindaki en énemli
araclardan biri enerji ydnetim sistemidir. Enerji yonetim sistemi, birim Urlin bagina kullanilan enerjinin
optimize edilmesi ve igletmenin enerji verimliligini sirekli iyilestirmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir
isletmede enerji yonetim sisteminin kurulmasiyla enerji verimliliginin gelistiriimesi, enerjinin sistematik
olarak yonetilmesi, enerji maliyetlerinin, sera gazi emisyonlarinin ve diger ¢evresel etkilerin azaltiimasi
saglanmaktadir. Enerji ydnetim sisteminin yapilandiriimasi streci; mevcut durum tespiti, enerji ydonetim
sistemi olusumu genel aksiyon planinin belirlenmesi, personelin egitimi, enerji yénetim sisteminin
standarda uygun kurulmasi, i¢ tetkiklerin gerceklestiriimesi ve yonetimin gézden gegirilmesi olmak tzere
alti temel baslik altinda toplanabilmektedir (Pekagar, 2013). Bir isletmede enerji yonetim sistemi; st



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 29 /104 Gincellestirme Sayisi: 01

yonetimin taahhidu, enerji verimlilik politikalarinin belirlenmesi, hedeflerin ve amaglarin planlanarak
gerceklestirimesi, prosedurlerin uygulanmasi ve igletiimesi, kiyaslama, kontrol etme ve dizeltici
faaliyetler, sistemin yonetim tarafindan gézden gegcirilmesi, enerji verimliligi raporlarinin dizenli olarak
revize edilmesi, belgelendirme, tesisin hizmetten kaldiriimasina yonelik tasarimlar ve enerji tasarrufu
saglayan teknolojilerin gelistiriimesi bilesenlerini kapsamaktadir. Enerji ydnetim sisteminin
uygulanmasinin ekonomik yararlarinin ve maliyetinin belirlenmesi sektorel bazda farkhliklar icermesi
nedeniyle zordur (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.15 Caligsanlarin bilinglendirilmesi ve teknik altyapinin gliglendirilmesine
yonelik egitimlerin diizenlenmesi

Personel egitimi, cevre ve enerji yonetim sistemlerinin dnemli bir pargasidir. TUm personel, kaynaklari
verimli kullanmak, israfi dnlemek ve kirlilik olusumundan kaginmak izere alinan énlemleri ve uygulanan
stratejileri agikga anlamalidir. Ust yonetimin cevresel gelisim ve kaynak verimliligi konusunda hazirladig
politikalar, hedefler ve yuritme/uygulama stratejileri konusunda belirlenmis acik bir taahhtdinin olmasi
ve bu taahhidin tim personel tarafindan bilinerek 6ziimsenmesi saglanmalidir (EC, 2003). Ayrica
personel, gérev yaptigi birim ve calistigi alan dzelinde teknik egitimler almalidir. Uretim proseslerinden
kaynaklanan kaynak kayiplarinin ve gevresel etkilerin bir bélimU gérev yapan personelin teknik bilgi
yetersizligi ve yeterli gevre/kaynak bilincine sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir. Personele gérev
yaptigi alana 6zgu teknik egitimlerin verilmesi ve ayni zamanda tesiste temiz Uretim yaklasiminin
yapilandiriimasi; potansiyel temiz uretim fikirlerinin ortaya ¢ikarilmasina, ekonomik avantajlarin
saglanmasina, kaynak kullanimlarinda verimliligin saglanmasina ve c¢evresel performanslarin
iyilestirimesine énemli katkilar saglayacaktir (Oztiirk, 2014).

5.1.6 Tesis genelinde tum girdi ve ciktilarin tnite bazinda (hammadde,
kimyasal, eneriji, su, uriin, yan uriin, atiksu, hava emisyonlari, gamur,
kati ve tehlikeli atik) miktar ve nitelikleri agisindan izlenmesi

isletmelerde kaynak kullanimindaki verimsizlikler ve cevresel problemler girdi-gikti akislari ile dogrudan
baglantihdir. Bu nedenle Uretim prosesleri 6zelinde girdi-giktilarin en iyi sekilde tanimlanmasi, miktar ve
kaliteleri hakkinda mumkin oldugunca detayli bilgiye sahip olunmasi gereklidir. Ancak bu sayede
kaynak verimliliginin, ekonomik ve cevresel performanslarin artiriimasi icin énerilerin geligtiriimesi
muimkun olmaktadir. Girdi-¢ikti envanterleri degisik seviyelerde (en geneli yillik bazda) dizenlenebilir.
Girdi-¢ikti kutle akigl degerlendirmesi ve envanteri, cevresel ve ekonomik optimizasyon potansiyellerinin
tanimlanmasinda temel bir yonetim aracidir. Bu uygulama, surekli iyilestirmenin bir 6n kosulu olarak
kabul edilmektedir. Bu tir yonetim uygulamalari teknik personel ve Ust yonetimin katihmini gerektirdigi
gibi gesitli uzmanlarin galismalariyla genellikle kendini ¢ok kisa siirede amorti etmektedir. Girdi-gikti
akislari ve envanterlerinin hem mevcut hem de yeni kurulacak tesislerde hazirlanmasinda teknik olarak
herhangi bir engel bulunmamaktadir. Bu teknigin uygulanmasi sirasinda, prosesler bazinda 6lgiim
ekipmanlarinin kullaniimasi s6z konusudur. Ayrica prosesler 6zelinde bazi rutin analizlerin/élgiimlerin
yapilmasi gerekebilmektedir. Uygulamadan en (st diizeyde verim alinabilmesi igin bilgisayarli izleme
sistemlerinden mimkun oldugunca yararlaniimasi elde edilecek teknik, ekonomik ve ¢evresel faydalarin
artmasini saglayacaktir. Genel iyi yonetim uygulamalarinin ayrilmaz ve temel bilesenlerinden birini
olusturan proses bazli miktar ve niteliklerin izlenmesi uygulamasi diger iyi yonetim uygulamalariyla
(personel egitimi, cevre yonetim sistemi kurulmasi vb.) birlikte gergeklestirildiinde énemli tasarruflar
saglanmasi mumkindur (EC, 2003).
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5.1.7 Kimyasallarin dozlanmasinda otomatik dozlama yapilmasi ve dagitim
sistemlerinin kullaniimasi

GunUmuzde, hem uretimde kimyasallarin hazirlanmasi, dagitiimasi, dozlanmasi hem de laboratuvarda
kimyasal regetelerinin hazirlanmasinda otomasyona dayali bilgisayar destekli sistemler yaygin olarak
kullaniimaktadir (EC, 2003). Modern kimyasal hazirlama ve dozlama sistemleri, kimyasallarin istenilen
miktarlarda alinmasini, uygun sekilde seyreltiimesini ve proseslere ulastiriimasini mimkdn olan en az
kayip ile saglamaktadir. Boylelikle kimyasallarin dékulmesi, israfi ve verimsiz kullaniimasi blyik dl¢ide
engellenerek kimyasal kullaniminda miktarsal ve parasal tasarruflar saglanabilir. Ayrica kimyasallarin
atiksu akimlarina karismasi ve atiksu aritma tesislerine tasinan kimyasal yikler de énemli 6l¢ide
azaltilabilir (Oztiirk, 2014). Bununla birlikte giivenli ve daha saglikli bir ¢alisma ortami saglanarak,
calisanlarin toksik ve tehlikeli maddeler ile temasi mimkin oldugunca minimum seviyeye indirilebilir.
Otomatik kimyasal hazirlama ve dagitim/dozlama sistemlerinin kullaniimasi ile tek seferde dogru tretim
anlayisinin gelismesi ve Uretim tekrarlarinin %2-3, kimyasal maliyetlerinde %11, is giici maliyetlerinde
%10, ikinci kalite Grtnlerde (hatali Gretim) %43 oraninda azaltiimasi saglanabilir (EC, 2003).

5.1.8 Malzemelerin toplu olarak satin alinmasi

Dogrudan Uretim proseslerinde ya da temizlik gibi yardimci islemlerde kullanilan malzemelerin, silolarda
depolanmasi ve depozitolu kaplarla tasinmasi igin malzemeler kiigiik hacimler yerine blyik hacimlerde
toplu olarak temin edilmelidir. Bu uygulamadaki baglica gevresel fayda bazi ambalaj malzemelerinin
kullanimindan kaginmak ve ambalaj malzemelerinin yeniden kullanimini mumkin hale getirmektir.
Malzemelerin toplu olarak satin alinmasi sayesinde kullanilan ambalaj miktari azaltilabilir. Ayrica, kiglk
hacimlerde malzeme alimi toplu malzeme alimina gére daha pahali olmaktadir. Uygulamadaki baslica
itici glgler atik miktarinin ve ambalaj maliyetlerinin azaltiimasidir (EC, 2006).

5.1.9 Vana, valf, kompresor vb. ekipmanlarin kullaniminda insan kaynakl
hatalarin oniuine gegebilmek amaciyla tim ekipmanlar igin prosediirlerin
olusturulmasi, optimum g¢aligma ayarlarinin belirlenmesi

imalat sireclerinde kullanilan ekipmanlarin dogru sekilde tasarlanmasi, kullaniimasi ve optimize
edilmesiyle kati, sivi ve gaz emisyonlarini 6nlemek mumkindur. Genellikle tanklar, pompalar, vanalar,
kompresodrler ve valfler, proses kacaklarinin baglica kaynaklari arasindadir. Bu tir ekipmanlarin
kullanimi optimize edilerek en uygun galisma ayarlarinin belirlenmesi, personel tarafindan yapilacak
hatalarin en aza indiriimesinde etkili olabilmektedir. S6z konusu uygulamayla enerji, su ve malzeme
(hammadde, kimyasal, yardimci maddeler vb.) tiketimlerinin azaltiimasinin yani sira hava, su ve toprak
emisyonlari da azaltiimaktadir. Ayrica 1sitma, sogutma, kompresér ve havalandirma gibi sistemlerde
asiri kaynak kullanimlarinin éniine gegebilmek i¢in optimizasyon galismalarinin sonuglarina gére en
uygun ¢alisma kosullarinin belirlenmesi, kaynak kullanimlarinda verimlilik ve ¢evresel performanslarin
gelistiriimesi acisindan 6nemli bir iyi yonetim uygulamasidir. Ginimuzde, manuel sistemler yerine
bilgisayarli otomasyona dayali kontrol sistemleri kullanilabilmektedir (EC, 2006).

5.1.10 Tank, reaktor, pompa, kompresor, vana vb. ekipmanlardaki kagaklarin
belirlenmesi ve dnlem alinmasi

Uretim proseslerinde, izleme-kontrol ve bakim-onarim eksiklikleri sonucunda yipranan ekipmanlar ve
hatlarda olusan enerji, su, hammadde, kimyasal vb. kayip/kagaklarinin belirlenmesi ve énlenmesi,
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kaynaklarin verimli kullanimi ve olumsuz cevresel etkilerin ortadan kaldirilmasi agisindan etkili bir
yénetim uygulamasidir. Kayip-kagaklarin énlenmesi igin makine, pompa ve boru sistemlerinin
bakimlarinin rutin olarak yapilmasi gerekmektedir. Tim prosedurlerin iyi sekilde dokimante edildigi
diizenli bakim prosediirleri olusturulmahdir. Uretim proseslerinde kayip ve kacaklarin énlenmesi
amaciyla; pompalar, valfler, ayar digmeleri, basing, akis regllatorleri gibi ekipmanlarin en dnemli
parcalarinin bakim kontrol listesine eklenmesi, sadece su sistemlerinin degil ayrica isitma ve kimyasal
dagitma sistemlerinin, tambur, pompa ve valflerin denetimlerinin yapilmasi, filtrelerin ve boru hatlarinin
diizenli olarak temizlenmesi, 6lgiim ekipmanlarinin (termometreler, kimyasal tartilari, dagitim/dozajlama
sistemleri vb.) dizenli kalibrasyonun yapilmasi ve isil igslem Gnitelerinin (bacalar dahil olmak Gzere) rutin
olarak belirlenen periyotlarda denetlenmesi ve temizlenmesi gereklidir (EC, 2003). Etkin bakim-onarim,
temizlik ve kagak kontrolli uygulamalari ile su tiiketiminde %1-6, enerji tiketiminde %1-5 ve kimyasal
tiketiminde %2-7 oraninda tasarruf saglanabilmektedir (Hasanbeigi, 2010; Oztiirk, 2014).

5.1.11 Uretimde zaman optimizasyonunun uygulanmasi, tiim islemlerin en
kisa siirede bitecek sekilde diizenlenmesi

Bir hammaddenin Griine dénligsene kadar gegirdigi asamalarda, Uretim planlanmasinin, en az sayida
proses kullanilarak yapilmasi is gicl maliyetleri, kaynak kullanimi maliyetleri ile ¢evresel etkilerin
azaltiimasi ve verimliligin artirimasi noktasinda etkili bir uygulamadir. Bu kapsamda Uretim sireglerinin
yeniden gdzden gegirilerek en az sayida proses adimi kullanilacak sekilde yeniden revize edilmesi
gerekmektedir. Ayrica temel Uretim proseslerindeki bazi yetersizlikler, verimsizlik ve tasarim hatalari
nedeniyle istenilen Urln kalitesinin saglanamadi§i durumlarda, birim miktardaki Grindn imalatinda
gerekli olan kaynak kullanimi miktari ve olusan atik ve emisyon miktarlari artmaktadir. Béyle durumlarda
uretim proseslerinin yenilenmesi gerekmektedir. Uretim siireclerinde zaman optimizasyonu yapilmasi
diger iyi yonetim uygulamalari ile birlikte etkin olarak kullanilabilen bir uygulamadir.

5.1.12 Vana, kompresor, fan vb. ekipmanlarin bulundurulduklar birimlerde
calisma olmadigi durumlarda kapatiimasi

isletmelerde, lretim duruglar sirasinda; su kontrol ekipmanlari, kompresér, fan, aydinlatma vb.
ekipmanlarin kapatiimasi, kaynak (hammadde, su, enerji, kimyasal vb.) israfinin engellenmesinde
oldukca 6nemli bir iyi ydnetim uygulamasidir. Bu ekipmanlarin ¢alismasina gerek olmadigi durumlarda
kapatiimasina yonelik dokimante edilmis prosedurler bulunsa da genellikle manuel kontrolli
uygulamalarda yeterli performans saglanamamaktadir. Ginimuzde vanalarin, kompresdrlerin, fanlarin,
aydinlatma/havalandirma sistemlerinin bilgisayar kontrolli otomatik agma-kapatma ekipmanlari ile
donatilmasi ile israfin buyidk &lgide 6nlenmesi sagdlanmaktadir. Bu ekipmanlarda ana tahrik
mekanizmasini su akisina baglayan otomatik durdurma valfleri, bir durus gergeklestigi anda su akigini
keserek 6nemli dlgtde su ve enerji tasarrufu saglamaktadir (EC, 2003). Otomatik kapatma sistemlerinin
kullaniimast ile Gretim prosesleri bazinda su ve enerji tiiketimleri %20-30 oraninda azalmaktadir (Oztiirk,
2014).

5.1.13 Bakim Yonetim Sistemi kurulmasi

isletmelerde kullanilan makine, ekipman, cihaz ve tecghizatlarin rutin bakim onarimlarinin yapilmasi
uretim verimliligini dogrudan etkileyen bir iyi yénetim uygulamasidir. Bakim onarim programlarinin
detaylandirilmasi makinelerin ariza sikliklarinin kaydedilmesi ve sebep oldugu is-zaman kayiplarinin
degerlendiriimesi saglanacak potansiyel faydalari da artirmaktadir. Pompalar, valfler, ayar diigmeleri,
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basing ve akis regulatérleri gibi ekipmanlarin, su sistemlerine ek olarak mevcut enerji ve kimyasal
tasima sistemlerinin, buhar hatlarindaki ekipmanlarin, filtrelerin, kimyasal élgiim ve dagitim cihazlarinin,
hassas Olgim cihazlarinin (termometre, debimetre, analizér, akim d&lger, hassas tartilar vb.)
kalibrasyonlarinin da bakim onarim programlarina dahil edilmesi gerekmektedir (EC, 2003). Bu sayede
isletmede Uretim verimliligini olumsuz etkileyen noktalar kolaylikla tespit edilebildigi gibi gelecekte sorun
olusturabilecek riskler de 6éngérulebilmektedir. Bu teknigin uygulanmasi, isletmede 6nleyici bakim
onarim uygulamalarini da kolaylastirmaktadir. Uygulamanin en énemli faydalarindan biri énleyici bakim
onarim programlari ile is-zaman kayiplarinin ve daha bulylk kaza/makine kayiplarinin 6nlenebilmesidir.
Boylelikle gelecekte karsilasiimasi muhtemel ekstra maliyetler éniine gegilebilir ya da minimum
seviyeye indirilebilir. Buhar hatlarinin rutin bakim onarimi ve buhar kagaklarinin énlenmesi ile su
tiketiminde %0,1-1 ve enerji tiketiminde %0,3-5 oraninda tasarruf saglanabilir. Buhar vanalar ve
sistemlerinin bakim onarimi ile toplam buhar tiketiminde %1-4 oraninda azalma saglanabilmektedir
(Greer, ve digerleri, 2013).

5.1.14 Malzeme ve ekipman segiminde korozyona duyarliigi diisuk
malzemelerin tercih edilmesi

GunUmuzde giderek gelisen teknolojiyle birlikte metal ve metal alagimlarinin da kullanim alanlari giderek
artmistir. Ancak metal ve metal alagimlarinin kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda
ortam sartlarinda bozulmasi olarak tanimlanan korozyon problemlerini de beraberinde getirmistir
(Gerengi, ve digerleri, 2013). Korozyon teknik ve ekonomik yonden de blylk 6nem tasimaktadir.
Atmosferle dogrudan temas halinde bulunan tanklar, depolar, betonarme direkleri, korkuluklar, yeralt
boru hatlari ve birgok ekipman korozyona maruz kalabilmektedir. Bltiin bu yapilar korozyon ile birlikte
beklenenden daha kisa surede servis digl kalmakta ve 6nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir
(Gerengi, ve digerleri, 2013). Korozyonu 6nlemek amaciyla korozyona karsi dayanikli malzemelerin
tercih edilmesi gerekmektedir. Bu malzemeler arasinda basta celik olmak tzere, aliminyum, bakir,
plastik ve bazi makine parcalarinda kullanilan seramik malzemeler yer almaktadir.

5.1.15 Tesisat tasariminda yuk kaybi yaratan ekipmanlarin (dirsek, vana vb.)
enerji verimliligini saglayacak sekilde planlanmasi

Tesisat sistemleri dirsek, vana, ¢ap degdisim-birlesim noktalari gibi ek parcalarini icermektedir. Tesisat
sistemleri Uzerinde bulunan bu ek pargalarinin akis alanini ve yonunu degistirmesi, sistemde
surtinmeden kaynaklanan enerji kayiplarinin yaninda ek enerji kayiplarinin olusmasina neden
olmaktadir. Genellikle ek pargalarindan kaynaklanan bu kayiplar énemli seviyelerde olup, dikkate
alinmalidir (McCabe, ve digerleri, 1993). Tesisat sistemleri Uzerinde bulunan dirsek ve ¢ap degisim
noktalarinda radyal basing degisimi nedeniyle akis egim kazanmakta ve girdap seklinde ikincil akimlar
olusmaktadir. Bu nedenle dirsek ¢ikisinda ve tesisat isteminin bir boéluminde ikili spiral akis
gozlenmektedir. Ayrica basing degisimi ve merkezkag kuvvetlerinin etkisiyle akis boru ¢eperinden
ayrilmakta ve girdaplar olusmaktadir. Bu etkiler ve akis dizensizlikleri nedeniyle tesisat sistemlerinde
onemli enerji kayiplari gergeklesmektedir. Bu noktada bir tesiste yeni bir tesisat tasarimi yapilirken yik
kaybi olusturacak elemanlarin mimkin oldugunca az kullaniimasi tesisat sistemindeki basincin
korunmasina ve enerji kayiplarinin azaltiimasina katki saglayacaktir.
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5.1.16 Dezenfeksiyon ve sterilizasyon islemlerinde ultrason, ultraviyole,
mikrodalga, darbeli 151k, ozon gibi guc¢lii oksidasyon yodntemleriyle
dezenfeksiyon ve i1sil yontemlerin kullaniimasi

Dezenfeksiyon, ortamdaki Urline kontaminasyon kaynagi olabilecek mikroorganizmalarin timundn
oldurllmesi ya da zarar vermeyecek en dusik dizeye indiriimesidir (MEGEP, 2006). Baska bir deyisle;
cansiz maddeler (zerinde bulunan patojen mikroorganizmalarin ortadan kaldiriimasi olarak
tanimlanmaktadir (Cosar, 2012). Sterilizasyon iglemi ise cansiz ortamda bulunan direngli bakteri sporlari
dahil olmak tzere mikroorganizmalarin bitin formlarinin ortadan kaldiriimasi olarak tanimlanmaktadir
(Ongen, 2009). Gida sektériinde dezenfeksiyon ve sterilizasyon islemleri gida giivenligi agisindan
oldukga 6nemli bir konudur. Dezenfeksiyon islemlerinde ¢ok gesitli dezenfektanlar kullaniimakla birlikte,
en yaygin yaygin olanlari klorlu bilesiklerdir (sodyum hipoklorit, klordioksit vb.). Ancak klorlu bilegikler
Ozellikle su ortaminda organik maddeler bulunmasi durumunda insan sagligi i¢in olumsuz etkilere sahip
dezenfektan yan drini (DYU) olusturma egilimi gdsterebilmektedir (Aydin, ve digerleri, 2005). Ayrica
maya sektorl gibi biyoteknik bir Gretimin bulundugu tesislerde klorlu bilesiklerin kullaniminin azaltiimasi
verimlilik ve gida glvenligi agisindan etkili olabilir. Ultrasonik isima (US), ultraviyole (UV), mikrodalga,
darbeli 1s1k, ozon (Os) gibi glgcli oksidasyon yontemlerinin tercih edilmesiyle, dezenfeksiyon
islemlerinde klorlu bilesiklerin kullanimi azaltilabilir. UV teknolojisi kullanilarak gergeklestirilen
dezenfeksiyon islemlerinde 254 nm dalga boyundaki UV-C isinlar kullanilarak istenmeyen
mikroorganizmalarin DNA’larina fotooksidasyon yoluyla hasar verilmekte ve Ureme dahil tim
faaliyetlerinin durdurulmasi saglamaktadir (Aydin, 2009). Ultrason teknolojisi ise ultrasonik dalgalarin
olusturdugu kavitasyon etkisi ile istenmeyen mikroorganizmalarin hiicrelerinin deformasyonuyla ortadan
kaldiriimasini saglamaktadir (Naddeo, ve digerleri, 2008). Darbeli 1sik ise siddetli ve kisa sureli 151k
vurgusu kullanimi igeren, saniye fraksiyonu diizeyinde flas ile yliksek diizeyde mikrobiyal inaktivasyon
saglayabilmektedir. Darbeli 151k saniyenin milyonda birinde 200-1100 nm dalga boyunda g¢alismaktadir
(Yangilar, ve digerleri, 2013). Diger bir dezenfeksiyon yontemi ise ozonla oksidasyon yéntemidir. Ozon
dezenfeksiyonu, hicreyi eriterek (lysing) veya hicre zarini yirtarak meydana gelmektedir. Yaygin bir
dezenfektan olan klor ise hilicre zarindan girerek mikrop enzimlerini inaktive etmektedir (Uzun, 2011;
Atguden, ve digerleri, 2011). Bu dezenfeksiyon yéntemleri istenmeyen mikrobiyal aktivitenin inaktive
edilmesinde kullanilabilecegi gibi ayni zamanda konvansiyonel dezenfektanlar ile kombine sekilde
kullanildiklarinda dezenfektan miktarinin azaltilmasinda etkili olabilmektedir. Bu sayede zararl
dezenfektan yan Grinlerin olusumu engellenebilmekte ve mimkin oldugunca azaltilabilmektedir.

5.2. Hammadde Se¢imi, Depolanmasi ve Kullaniminda MET Uygulamalari

5.2.1 Uretim programinin toksik ve zararli hava kirleticiler olusturmayacak
sekilde planlanmasi

Uretim proseslerinde kullanilan hammadde ve yardimci maddelerin segimi igin proseddirler gelistiriimesi,
tesiste olusan emisyonlar ile emisyonlarin i¢erigindeki toksik kirletici miktarlarinin azaltiimasinda etkili
bir iyi yonetim uygulamasidir. Boylelikle emisyon miktarlari ve Kkirletici igeriklerinin higbir boru sonu
aritmaya gerek kalmadan kaynaginda énlenmesi saglanabilir. Uygulama i¢in; uygun enerji kaynaklarinin
secilmesi (daha yiiksek kalorifik degere ve daha diisik emisyona sahip olan yakitlarin tercih edilmesi),
kimyasal maddelerin segiminde cevre dostu ikamelerinin tercih edilmesi, daha dusik koku/VOC
emisyonlarina neden olan yardimci maddelerin secilmesi basglica uygulamalardir. Atiklarin, atiksu Kirlilik
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yuklerinin, atik gaz ve koku emisyonlarinin azaltiimasi uygulamadaki baslica gevresel faydalar olup, bu
uygulama sayesinde atik bertaraf ve aritma maliyetleri de azalmaktadir (EC, 2006).

5.2.2 Kimyasal ve hammadde kullaniminda g¢evre ve insan saglgi agisindan
en az risk tagiyan malzemelerin tercih edilmesi

Uretim proseslerinde kimyasal ve hammaddelerin segiminde insan sagli§i ve gevre iizerinde en az riske
sahip olanlarin tercih edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira tercih edilen hammadde ve kimyasallar,
uretim verimliliginin ve ¢evresel performanslarin artirilmasina ve kaynak kullaniminin azaltiimasina katki
saglamalidir. Hammadde ve kimyasallarin segiminde 6ncelikle tesiste kullanilan mevcut kimyasallarin
malzeme glvenlik bilgi formlarindan (MGBF) vyararlanilarak bir envanter hazirlama g¢alismasi
yurattlmelidir. Bu kapsamda kimyasallarin sucul ortamlar ve insan saghgi Uzerindeki toksik etkileri
(LCso, LDso, ICso ve ECso) ve biyodegradasyon/eliminasyon oranlari degerlendirilebilir (Oztiirk, 2014).
Bu kimyasal envanter galismasina gore toksik karakterde ve biyodegradasyon/eliminasyon ozellikleri
dusuk (<%70) olan kimyasallarin ¢evre dostu ikameleri ile degisimi gerceklestiriimelidir. Ayrica ¢evre ve
insan sagligi igin en az risk tasiyan kimyasallarin kullaniminin sirekliliginin saglanmasi ve guvence
altina alinmasi igin bu kriterler g6z 6niinde bulundurularak dokimante edilmis bir prosedur
olusturulmalidir. Hammadde seg¢iminde ise toksik dzellikte olmayan, ikincil kirletme potansiyeli duslk,
kalinti ve atik miktarlari daha az, 6n islem gerektirmeyen, proses verimliligi ylksek, islenmesi kolay,
daha az emisyon olusumuna neden olan, depolama/saklama ve dozlamasi kolay olan ve islenmesi icin
daha az kaynak kullanimina (su, enerji, kimyasal, katki maddeleri vb.) ihtiyag duyulan hammaddeler
tercih edilmelidir (Oztirk, 2014; EC, 2003). Hammadde segiminde bu kriterlerin g6z 6niinde
bulundurulmasi ve hammadde sec¢imi icin hazirlanmis 6zel dokimante edilmis prosediirlerin
olusturulmasi kaynak verimliligi ve cevresel performanslarin gelistirimesi acisindan 6énem arz
etmektedir. Hem kimyasal hem de hammadde seciminde belirtilen bu uygulamalarin gerceklestiriimesi
ile biyolojik aritma tesislerine gelen atiksularin kimyasal yUklerinin azaltiimasi, aritma performanslarinin
gelistiriimesi, toksik maddeler nedeniyle inhibisyonlarin énlenmesi de saglanabilir. Bu teknigin
uygulanmasi ile atik gaz emisyonlarinda da azaltim mimkindir. S6z konusu iyi ydnetim uygulamasinin
yapilandiriimasiyla i¢ ortam hava kalitesi iyilestirilerek, ¢alisanlarin riskli kimyasallar ile temasi mimkin
oldugunca azaltilacagindan is gtvenligi ve sagligi uygulamalarina da dnemli bir katki saglanabilir. Cevre
ve insan saghgi agisindan en az risk tasiyan hammaddeler ve kimyasallar, genellikle 6n islemlere tabi
tutulduklarindan (bazi durumlarda ek prosesler nedeniyle) daha maliyetli olmaktadir. Ancak yasal
dizenlemelere uyum, firma ya da Urlinln piyasadaki prestijinin artmasi, kiiresel rekabet avantajlarinin
saglanmasi, aritma ve bertaraf maliyetleri basta olmak Uzere diger Uretim maliyetlerinin de azaltiimasi
gibi faydalar g6z 6nline alindidinda, bu tur kimyasallarin kullaniimasi ekonomik agidan uygulanabilir
olarak degerlendiriimektedir (EC, 2006).

5.2.3 Cevresel etkiler agisindan hammadde olarak melas ile birlikte fruktoz ve
glikoz gibi hammaddelerin kullaniimasi

Ticari maya uretiminde, maya biyokitlesinin gelismesi-blylumesi i¢in karbon kaynagi olarak seker
kullaniimaktadir. Maya biyokiitlesi glikoz, fruktoz, sukroz, mannoz, galaktoz gibi indirgenebilir seker
turlerini ve etanoll karbon kaynagi olarak kullanmaktadir (Emre, 2007). Maya biyokutlesi i¢in gerekli
olan sekerler genellikle hammadde olarak kullanilan melastan saglanmaktadir. Maya biyokutlesinin
sekeri maya hucrelerine donustirme orani yaklasik %90 olarak kabul edilmektedir. Ancak sektdrde
yaygin olarak kullanilan melasin ancak %45-50’si indirgenebilir seker icermektedir (Unal, 2011). Melas
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icerisinde bulunan ve maya hicreleri tarafindan indirgenemeyen sekerler atiksu akimlari ile
uzaklastirlmaktadir. Melas kalintilarini igeren atiksular ise yiiksek kimyasal oksijen ihtiyacina (KOI) ve
renk igerigine sahiptir (lldirar, 2014). Bu tdr atiksularin alici su ortamlarina ve kanalizasyona desarj
edilebilmesi icin ileri aritim ydntemlerine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu nedenlerden dolay bir ikame
hammadde kullanimina ihtiya¢ duyuldugunda fermantasyon proseslerinde ikame hammadde olarak
fruktoz veya glikoz degerlendirilebilir. Ancak melas yerine fruktoz ve glikoz gibi hammaddelerin karbon
kaynag olarak tercih edilmeleri durumunda melasin hazirlanmasi igin gerekli 6n islemlerde, atiksularin
aritimi, hammadde kayiplari, kaynak kullanimlari ve urin kalitesi etkileri birlikte degerlendirilerek detayl
bir fizibilite galismasinin yapilmasinin gerekli olacagi dusuniimektedir.

5.2.4 Kullaniminda herhangi bir sakinca bulunmayan uretim proseslerinde
daha az korozif olan (glukonik asit gibi) asitlerin kullaniimasi

Serbest korozyon potansiyeli metallerin korozyon risklerinin degerlendiriimesinde kullanilan kriterler
arasinda yer almaktadir. Metalin serbest korozyon potansiyelindeki artigsla malzeme yilizeyinde olugan
biyofilm yapisi arasinda bir iligki bulunmaktadir. Glukonik asit serbest korozyon potansiyeli lizerine
yapilan bilimsel arastirmalarda, serbest korozyon potansiyelinin glukonik asit ilavesiyle belirgin bir
sekilde azaldigi gézlemlenmistir. Ancak mikrobiyal blylimenin varliginda, hidrojen peroksit ilavesi ile
glukonik asidin birlikte kullaniimasi durumunda korozyonun arttigi gézlemlenmigstir (Balbasi, ve digerleri,
2014). Temizlik malzemelerinin segiminde daha az korozif 6zellie sahip glukonik asitlerin tercih
edilmesi yuzey korozyonunun énlenmesinde etkili bir ¢6zim olabilmektedir (EC, 2006).

525 ilave besi maddesi ihtiyacinin azaltilmasi amaciyla regetelerin optimize
edilmesi

Ticari maya uretim sureclerinde maya hucrelerinin gelisebilmesi-buyimesiicin seker yaninda gesitli besi
maddelerine ve minerallere ihtiyac duyulmaktadir (Ersahin, ve digerleri, 2011). Bu nedenle
fermantasyon proseslerinde besi maddesi ilavesi yapilmaktadir. Ticari maya Uretiminde yaygin olarak
kullanilan seker pancari melasi bir miktar besi maddesi ihtiva etmesine ragmen, biyotin gibi bazi besi
maddelerini icermemektedir. Seker kamigi melasi ise seker pancarl melasinda bulunmayan bazi besi
maddelerini (biyotin gibi) ihtiva etmektedir. Bu nedenle fermantasyon sureglerinde karbon kaynagi
olarak seker pancari melasi kullanimindan ziyade seker pancari melasi ve seker kamigi melasinin
uygun oranlarda karigtirilarak kullaniimasi ilave besi maddelerinin, gerekli iz elementler ve minerallerin
ilavesini azaltabilir (DrYeast, 2016). Ayrica fermantasyon sireclerinde eklenen besi maddelerinin bir
bolimi seperasyon ve doner vakum filtre atiksulariyla uzaklastiriimaktadir. Bu durum atiksularin
organik ve inorganik kalitesini etkilediginden ek aritim gerekliligini artirabilmektedir. Fermantasyon
proseslerinde kullanilan recetelerin optimize edilmesi sayesinde optimum besi maddesi miktarlarinin
belirlenmesi hem hammadde kayiplarinin azaltiimasinda hem de fermantasyon atiksularinin biyolojik
yontemlerle aritimi konusunda énemli avantajlar saglayabilmektedir.

5.2.6 Malzemelerin yere diigsmesi ve dokiilmesinin engellenmesi amaciyla
sigrama onleyiciler, ekranlar, kanatlar, damlama tepsileri ve oluklarin
kullaniimasi

Gida sektoriinde yere disme, dokilme ve sigrama olasiliklarinin yliksek oldugu proseslerde hammadde
ve Urdn kayiplarinin mimkdn oldugunca azaltiimasi amaciyla sigrama Onleyicileri, kanatlar, damlama
tepsileri gibi donanimlar kullanilabilmektedir. Bu ek donanimlarin kullaniimasi ile hem hammadde ve
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kaynak kayiplari 6nlenebilirken hem de atik olusumu ve atiksulara organik maddelerin kontaminasyonu
olabildigince en az seviyeye indirilebilmektedir. Ayrica bazi durumlarda Gretim proseslerinde s6z konusu
yollar ile kaybedilen malzemelerin gerekli donanimlarin kullaniimasi ile ayri toplanmasi daha kolay
kullanim, geri dénisim, geri kazanim ve kontaminasyonun o&nlenmesi adina 6nemli avantajlar
saglayabilmektedir. Nisasta Uretilen bir tesiste patates yilkama sularinin uygun oluklar ve ayrik drenaj
sistemleri kullanilarak ayri toplanmasi sayesinde atiksulardan nisasta geri kazanimi gergeklestirilmistir.
Buna ek olarak uygulanan yéntemle toplam su tiketiminde de %19 oraninda azalma saglanabilmistir
(EC, 2006).

5.3. Su Yonetiminde MET Uygulamalari

531 Su tiiketimlerinin izlenmesi igin izleme sistemi kurulmasi

Bircok sektorde su, Uretim proseslerinin vazgegilmez bilesenlerinden biridir. Tesislerde tiketilen suyun
verimli kullanimi ve yoénetimi hem Uretim maliyetlerinin azaltiimasi, hem de dogal kaynaklarin
surdurdlebilir kullanimi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda su tuketiminin Gretim
proseslerinde akis kontrol cihazlari, sayaglar ve bilgisayar destekli izleme sistemleri kullanilarak
izlenmesi ve kontrol edilmesi teknik, cevresel ve ekonomik agidan énemli avantajlar saglamaktadir
(Oztiirk, 2014). Tesis igerisinde ve gesitli proseslerde tiiketilen su miktarlarinin izlenmesi ve tim atiksu
akimlarinin kaynaklari, bilesimi, miktarlari ve kalitesi hakkinda bilgi toplanmasi; mevcut su tiketiminin
yuksek seviyede olup olmadigini belirlemek ve degerlendirmek su yoénetimini ve verimliligini
degerlendirmek, kayip ve kagaklari tespit ederek gerekli 6nlemleri almak, yonetim reflekslerini
gelistirmek, gerekli prosedirleri olusturmak, Ar-Ge calismalarinin boyutunu ve gelecek hedeflerini
belirlemek konularinda énemli bir iyi ydnetim uygulamasidir (EC, 2003). Bu kapsamda tesis geneli ve
Uretim prosesleri 6zelinde debimetre ve sayaclarin kullaniimasi, surekli calisan makinelerde otomatik
kapatma vanalari ve valflerin kullaniimasi, bilgisayar destekli sistemler kullanilarak su tuketimleri ve
belirlenen bazi kalite parametrelerine gore izleme-kontrol mekanizmalarinin geligtirilmesi gereklidir.

Su tuketiminin azaltilmasi ile su kaynaklarinin korunmasinin yaninda, Uretim proseslerinde ortaya ¢ikan
atiksu miktarlarinda ve dolayisiyla atiksu aritim maliyetlerinde azaltim saglanmaktadir. Bu teknigin
uygulanmasi ile su ve kimyasal tiketimi (su dezenfeksiyonu) ve pompa, kompresér ve isitma
sistemlerinin enerji tuketimlerinde azaltim saglanabilir. S6z konusu uygulamayla proses bazinda su
tiketimlerinde %20-30’a varan oranlarda tasarruf saglamak mimkundur (EC, 2003). Proses bazinda su
tiketiminin izlenmesi ve kontroll ile proses suyu tiketiminde %3-5, atiksu miktarlarinda %3-6 oraninda
tasarruf saglanabilmektedir. Ayni zamanda enerji tiketiminde %3-6, kimyasal tiketiminde %?2-5, atik
gaz emisyonlarinda %3-6 ve kati atik miktarlarinda %5-10 oraninda azaltim gergeklesebilmektedir
(Oztirk, 2014).

5.3.2 igme suyunun iiretim hatlarinda kullanimindan kaginiimasi

Endustriyel tesislerde genellikle yeralti su kaynaklarindan temin edilen ham sular aritildiktan (kum
filtresi, katyonik iyon degistirici recineler, ters ozmos vb.) sonra Uretim proseslerinde kullaniimaktadir.
Ancak bazi durumlarda Uretim proseslerinde maliyetli olmasina ragmen i¢cme sulari dogrudan
kullanilabilmektedir (Ozdemir, ve digerleri, 2010; Ogur, ve digerleri, 2004). Her bir liretim prosesinde
gerek duyulan su kalitesi parametrelerinin belirlenmesi, gereksiz su temin ve aritim maliyetlerinin
azaltilmasina yardimci olarak teknik, ekonomik ve c¢evresel faydalarin daha da artiriimasini
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saglamaktadir. Bu uygulamayla su, enerji, kimyasal maliyetlerinde azalma saglanacagi gibi urin
kalitesinin artirlimasina da 6nemli katkilar saglanabilir.

5.3.3 Toplama sistemleri kurularak yagmur sularinin tesis temizliginde veya
uygun alanlarda alternatif su kaynagi olarak degerlendirilmesi

Tatli su kaynaklarinin oldukga sinirli oldugu diinyamizda kaliteli tatli su kaynaklarina erigim gin gectikge
daha da zorlagsmaktadir. Yagmur sulari geri kazanilmasi en ucuz ve toplanmasi en kolay tath su
kaynaklaridir. Yagmur sulari ¢atilardan ve ytzeylerden olmak tzere iki farkl teknikle toplanabilmektedir.
Ozel drenaj sistemleri ile toplanan yagmur sular su kalitesine uygun oldugu siirece Uretim
proseslerinde, bahge sulamasi, tank ve ekipman temizligi, yluzey temizligi vb. amaclar icin
kullanilabilmektedir (Karakaya, ve digerleri, 2005; Tanik, ve digerleri, 2005). Yagmur suyu hasadinin
baslica avantajlari; dislk yatirim ve isletme maliyetlerine sahip olmasi, insaat ve isletmesinin kolay
olmasi, mevcut su sistemlerine entegrasyonunun kolay olmasi, olumsuz ¢evresel etkilerinin az olmasi,
elde edilen suyun bedelsiz olmasi ve kullanim alanlarina yakin olmasi ve Kkaliteli su ihtiyacinin
karsilanmasinda iyi bir alternatif olmasi olarak siralanabilir. Teknigin uygulanmasindaki baslica
dezavantajlar ise; yagis rejiminde degisik ve dalgalanmalarin olmasi, alternatif su kaynagi olarak
yagmur sularinin degerlendiriimesine ydnelik tesviklerin yetersiz olmasi ve yiksek hacimde toplama
tanklarina ihtiyag duyulmasidir. Yagmur suyunun toplanmasinda sarni¢ sistemleri, zemine sizdirma,
yuzeyden toplama, filtre sistemleri ve modiler sistemler kullanilabilmektedir. Yagmur suyu toplama
sistemlerinin yapilandiriimasi i¢in temelde yagmur suyu biriktirme yapilari, toplama kanallar ve
1zgaralari, filtreleme sistemleri ve depolama yapilarina gereksinim bulunmaktadir. Yagmur sularinin
toplanmasi ve geri kazanimi uygulamalari sanayilesmis Ulkelerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ornegin, Almanya’da bir hastanede yagmur sularinin ayri toplanarak tuvaletlerde kullanma suyu olarak
degerlendiriimesi ile toplam su tuketiminde %20 oraninda tasarruf saglanmistir (Tanik, ve digerleri,
2005). Turkiye’de dnde gelen bir tesiste yesil bina konsepti uygulamasi kapsaminda c¢atidan toplanan
yagmur sulari yumusatilarak bahge sulama ve tesis igi kullanim suyu olarak degerlendirilmis ve bu
sayede %50’ye yakin su tasarrufu saglanabilmistir (Yaman, 2009; Sahin, ve digerleri, 2011).

5.34 Ekipman ve tesis temizliginde basing kontrollii nozullar kullaniimasi

Su nozullari gida ve igecek sektdriinde ekipman ve tesis temizliginde yaygin olarak kullaniimaktadir. Su
tiketiminin ve atiksu kirlilik ylklerinin azaltiimasinda dogru yerlestiriimis, uygun nozullarin kullaniimasi
etkili sonuclar elde edilebilmektedir. YUksek su tiketimlerinin gerceklestigi ve mimkin olan noktalarda
aktif sensorler ve nozullarin kullaniimasi suyun verimli kullanimi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Gida
Uretim proseslerinde suyun dogrudan gida dUrunleri Uzerine uygulandigi durumlarda, mekanik
ekipmanlarin nozullar ile degisimi sayesinde 6nemli su tasarruflari saglanabilir. Ayrica nozullarin
kullanimi ile gida malzemelerinin atiksu aritma kanallarina siriklenmesi engellenebilmektedir. Teknik
agidan uygun olan proseslerde su basinci optimize edilmis nozullarin kullanimiyla su tliketiminin, atiksu
olusumunun ve atiksu Kkirlilik ylklerinin azaltlmasi uygulamadaki baslica c¢evresel faydalar
olusturmaktadir. Uygun nozullarin kullaniimasiyla proses bazinda su tiiketiminde %50-60 oraninda su
tasarrufu saglamak mimkuindur (EC, 2006).
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5.35 Ekipman ve tesis temizliginde 1slak temizleme islemlerine baglamadan
once graviteli drenaj, pigging ya da basin¢h hava vb. yontemlerle kuru
urinlerin uzaklastiriimasi

Tesislerde tank ve ekipman temizligi uygulamalarinda kalinti materyallerin uzaklastiriimasinda islak
temizleme Oncesinde kuru temizleme uygulamalari yapilabilmektedir. Bu kapsamda materyallerin
sigramasi ve dokulmesi sonrasinda kirlenen alanlarda dncelikle vakumlu temizlik sistemleri ve bazi 6zel
ekipmanlarla (graviteli drenaj sistemleri, pigging ya da basin¢h hava ile 6n temizleme sistemleri)
temizlendikten sonra gerek duyuldugu takdirde 1slak temizleme yapilabilir. Béylelikle kalintilarin atiksu
kanallarina girmesinin énlenmesi saglanarak su tiketiminin azaltilmasinin yani sira atiksu olusumu ve
atiksularin Kirlilik yGklerinin azaltilmasi saglanabilir. Bunun yani sira yerinde kuru temizleme islemlerinde
Ozel 1zgara sistemleri, tepsiler, 6zel gdzenekli 6rti sistemleri, 6zel temizlik hazneleri gibi kuru temizleme
donanimlarinin kullaniimasinin 6nemli faydalari bulunmaktadir. Uygulamadaki baglica ¢cevresel faydalar
arasinda su tuketimi ve atiksu olusumunun azaltiimasi, atiksularin kirlilik ylklerinin azaltiimasi, bazi atik
materyallerin ayri toplanmasi saglanarak geri donlisim ve geri kazanim potansiyellerinin artiriimasi,
temizlik islemlerinde deterjan kullanimi ve eneriji tiketiminin azaltilmasi sayilabilir. Baslica ¢apraz etki
ise, bazi durumlarda kati madde miktarlarinin artmasidir. Bazi tesislerde kuru temizleme islemleriyle
olusan atiklar hayvan yemi tretiminde degerlendirilerek ekonomiye kazandirilabilmektedir (EC, 2006).

5.3.6 Su yumusatma sistemlerinde rejenerasyon siresinin optimize edilmesi

Yeralti su kaynaklarindan temin edilen ham sular kayaglara temas etmis olmalari nedeniyle kalsiyum
(Ca*?) ve magnezyum (Mg*?), karbonat ve bikarbonat igermektedir. Sert karakterdeki bu ham sular
uretim proseslerinde kullaniimadan 6nce sertlik giderimi yapilmak tzere aritiimaktadir. Ham sulardan
sertlik gideriminde genellikle katyonik iyon degistirici recineler kullaniimaktadir. Katyonik iyon degistirici
reginelerde Ca*?2 ve Mg*? iyonlari tutulmaktadir. Ancak belirli bir siire igerisinde (yaklasik 300 m3 su
aritiminin ardindan) regine yiizeylerinin Ca*? ve Mg*? iyonlari ile blylik 6lglide kaplanmasi nedeniyle
tuzlu su ile rejenere edilmesi gerekmektedir. Rejenerasyonu uygulama siresi uretici firma tarafindan
belirlenmektedir. Ancak rejenerasyon sureleri, ham suyun sertlik seviyesine baglli olarak farkl
bolgelerde degiskenlik gosterebilir. Su yumusatma sistemlerinde optimizasyon calismalari yapilarak
optimum rejenerasyon siresinin belirlenmesi ile su tiketimi, enerji tuketimi, tuz kullanimi ve atiksu
miktarlarinin azaltiimasi saglanabilir. Ayrica iyon dedgigtirici recginelerin rejenerasyonunda olugan
atiksular cesitli Uretim proseslerinde ya da temizlik islemlerinde yeniden degerlendirilebilir (Oztirk,
2014).

5.3.7 Su yumusatma oncesindeki kum filtresi geri yikama sularinin yeniden
kullaniimasi

Uretim proseslerinde genellikle yumusatiimis proses sularina ihtiya¢g duyulmaktadir. Bu nedenle
genellikle yeralti su kaynaklarindan temin edilen ham sular kum filtresinden gegcirildikten sonra katyonik
iyon degistirici reginelere alinmaktadir. Katyonik iyon degistirici reginelerde Ca*? ve Mg*? gibi sularda
sertlige neden olan iyonlar tutulmaktadir. Su yumusatma sisteminde kullanilan kum filtreleri belirli
miktarda suyu filtreledikten sonra ham su igerisinde bulunan kati parcaciklar nedeniyle tikanmaktadir.
Bu durum zamanla filtreleme islemini olumsuz etkilemektedir ve kum filtresindeki gdézeneklerin basingli
su ile temizlenmesi gerekmektedir. Bu amacla kum filtreler ters sifon ve basin¢h su ile geri
yikanmaktadir. Geri yilkama sonrasinda olusan sular atiksu kanalina verilerek uzaklastiriimaktadir.
Tesiste kum filtresi geri yikama sularinin bir rezerve tankta biriktiriimesi ve iceriginde bulunan kati
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maddelerin ¢okturilerek yeniden kullaniimasi su tiketiminin azaltiimasina katkida bulunmaktadir
(Oztiirk, 2014). Uygulamadaki baslica gevresel faydalar su tiiketiminin azaltiimasi, tatl su kaynaklarinin
korunmasi ve atiksu olusumunun azaltiimasidir. GinimUizde bazi tesislerde kum filtresi geri yilkama
sulari bir edik tank igerisinde biriktirimekte ve tank egimi sayesinde kati maddelerin ¢dkelmesi
saglanabilmektedir. Tankin Ust suyundan ayni proses ya da gerek duyulan diger proseslere su takviyesi
yapilmaktadir. Birkag yilda bir olmak Uzere tankin temizligi yapiimaktadir. Uygulamanin yeni kurulacak
tesislerde ve mevcut tesislerde yapilandiriimasinda bir kisittama bulunmamaktadir. Uygulama igin
gerekli yatinm maliyeti geri kazanilacak su miktariyla iligkili olmasi nedeniyle farklilik géstermektedir.

5.3.8 Yiuksek tuz gereksinimi duyulan proseslerde rejenerasyon sularinin
degerlendirilmesi ya da bunun mimkin olmadigi durumlarda
rejenerasyon sularinin tesis i¢i temizlik igslemlerinde degerlendirilmesi

Endustriyel tesislere yeralti su kaynaklarindan derlenen ham sularin tretim proseslerinde kullanilmadan
Once su yumusatma proseslerinde sertlik giderimi icin yumusatilmasi gerekmektedir. Endistride
yumusak su Uretiminde genellikle iyon degistirici recineler kullaniimaktadir. iyon degistirici reginelerde
sularda sertlige neden olan Ca*? ve Mg*? iyonlari tutulmaktadir. Regine ylizeyinde tutunma igin yeterli
alan kalmadigi durumlarda tuzlu su ile yikama islemi (rejenerasyon) yapilmakta ve regine yiizeyi Na*
iyonlariyla yenilenmektedir. iyon degistirici reginelerde rejenerasyon islemleri yaklasik 300 ton su
yumusatma isleminde genellikle bir defa yapilmaktadir. Rejenerasyon islemi sonrasinda olusan
rejenerasyon atiksulari ylksek tuz igerigine sahip yumusak sulardir ve toplam su tiketiminin yaklasik
%5-10’'unu  olusturmaktadir. Rejenerasyon atiksularinin ayri bir tankta biriktirilerek ylksek tuz
gereksinimi duyulan proseslerde, tesis temizliinde ve evsel kullanimlarda degerlendiriimesi
saglanabilir. Bunun igin bir rezerve tank, su tesisati ve pompaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Rejenerasyon
atiksularinin yeniden kullaniimasiyla su tuketiminde, enerji tiketiminde, atiksu miktarlarinda ve
atiksularin tuz igeriginde yaklasik %5-10 oraninda azalmalar sagdlanabilir (Oztirk, 2014). Uygulama igin
ilk yatinm maliyetinin 250-350 Dolar/m?® civarinda olmasi beklenmektedir. Geri édeme siresi ise
rejenerasyon sularinin Uretim proseslerinde, tesis temizliginde ve evsel amacli kullanimlarda tiketiimesi
durumuna gore degisiklik gostermektedir. Yiksek tuz gerektiren Uretim proseslerinde rejenerasyon
sularinin yeniden kullaniimasi durumunda (hem su hem de tuz geri kazanimi yapilmis olacagindan)
potansiyel geri 6deme siresinin bir yildan daha kisa olacagdi tahmin edilmektedir. Tesis ve ekipman
temizligi, evsel kullanimlarda ise geri ddeme suresinin bir yilin Gzerinde olacagdi tahmin edilmektedir.

5.3.9 Durulama ve yikama sirasinda bir bulaniklik dedektori kullanimi ile hem
temizlik sularinin yeniden kullanilmasi hem de sudan materyal ve/veya
uriin geri kazanimi yapilmasi

Endustriyel tesislerde 6zellikle sogutma sistemlerinde kullanilan suyun alici ortamlara desarj edilmesinin
gerekli oldugu durumlarda otomatik analitik izleme sistemlerinin kullaniimasi uygun bir yénetim
uygulamasi olmaktadir. Analitik 6lgimler sogutma suyu akimi Uzerine yerlestirilen sensérler ve
dedektorler yardimiyla saglanabilmektedir. pH, iletkenlik, redoks potansiyeli, bulaniklik, fotometrik
sistemler, yag ve koOpuk uyari sensoérleri/dedektorleri analitik 6lgim  sistemleri  arasinda
sayilabilmektedir. Bu ekipmanlarda kesinlikten 6te guvenirlik daha 6nemli olmaktadir. Ayrica alici
ortamlara sodutma sularinin desarj edilecek olmasi durumunda alici ortama yakinlk ve alici ortam
Ozelliklerinin bilinmesi de olduk¢ca 6nemli olmaktadir. Bu sayede cevresel alici ortamlarda meydana
gelecek geri donulmez etkilerin azaltilmasi saglanabilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2001). Bu
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uygulamanin diger 6énemli bir yarar ise tesiste olusan diger atiksu akimlari igin de kullaniimasi
durumunda cesitli atiksu akimlarinin geri kazanim/tekrar kullanim potansiyellerinin dederlendiriimesine,
ayri toplanmasi gereken atiksu akimlarinin belirlenmesine ve kirlenmenin énlenmesine karsi tesis
reflekslerinin gelistiriimesine katki saglamasidir (EC, 2006).

5.3.10 Ters ozmos (TO) konsantrelerinin karakterizasyonuna bagl olarak
aritilmadan ya da aritildiktan sonra yeniden kullaniimasi

imalat sanayinde su ihtiyacinin énemli bir blimi yeralti su kaynaklarindan kargilanmaktadir. Yeralti
sulari (ham su) bolgenin jeolojik 6zelliklerine bagh olarak farkli seviyelerde kalsiyum ve magnezyum
bilesikleri icermektedir. Ham sulardaki kalsiyum ve magnezyum iyonlari boru hatlar ve ekipmanlar
Uzerinde korozyona neden olabilmektedir. Ayrica buhar Uretimi gibi 1sil igslemlerde ham sularin
kullanilmasi durumunda kazan tasi problemleri olusabilmektedir. Bu nedenle, katyonik iyon degistirici
reginelerde yumusatilan ham su, imalat sanayinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak buhar
kazanlarinda ve sogutma sistemlerinde 1s1 s6z konusu oldudu igin ilave sertlik giderimine ihtiyag
duyuldugu durumlarda ters ozmos (TO) proseslerinden yararlaniimaktadir. Bu proseste, katyonik iyon
degistirici recinelerde bir miktar sertlik giderimi yapilan proses sulari TO membranlarda filtre edilmekte
ve ylUksek derecede yumusatiimis su ihtiyaci olan proseslerde (buhar kazanlari, sogutma sistemleri vb.)
degerlendirilmektedir. TO proseslerinde olusan konsantreler, ham sulara nazaran daha ylksek seviyede
tuz igerigine sahiptir. Bu konsantreler, endustriyel isletmelerde genellikle atiksu olarak
degerlendiriimekte ve atiksu kanallarina verilmektedir.

Bu uygulamada, TO konsantrelerinin cogu zaman birgok su kalitesi parametresi agisindan daha iyi
kalitede oldugu ancak ham sulara goére tuz igeriginin bir miktar daha yuksek oldugu noktasindan yola
cikarak, konsantrelerin karakterizasyonuna bagh olarak aritiimadan ya da aritildiktan sonra; Uretim
proseslerinde, tesis temizligi, ylkama, ham su pacgallamasi vb. alanlarda yeniden kullaniimasi
Onerilmektedir. Bu konsantreler, ham suya yakin iletkenlik ve/veya toplam ¢ézinmus kati (TCK)
degerlerine sahip ise, ham su deposuna geri gonderilebilir. Bu durumda, TO konsantreleri, ham su
deposunun kapasitesine bagh olarak seyreltilir. Ancak ham su deposunda iletkenlik ve/veya toplam
¢6zinmus katilarin izlenmesi daha iyi sonug vermektedir. Bu degerlerin izlenebilmesi icin su iletkenlik
sensorinidn de sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. TO konsantreleri yiksek su kalitesine ihtiyac
duyulmayan tesis ici temizlik ve yikama (zemin, tank ve ekipman temizligi vb.) islemlerinde aritiimadan
kullanilabilmektedir. TO konsantrelerinin solar evaporasyon, membran distilasyonu, ileri oksidasyon
(ozon ile oksidasyon, UV/TiO2/Os, Os/H202, fotokataliz, fotooksidasyon, sonoliz, elektrooksidasyon,
fenton vb.) elektrodiyaliz ve elektroklorinasyon prosesleri ile aritiimasi mimkindur. Ancak su geri
kazanim maliyetleri yiksek olacagindan genellikle fizibil degildir. Bu nedenle TO konsantrelerinin
karakterizasyonuna bagli olarak aritiimadan uygun alanlarda (temizlik, yikama vb.) kullaniimasi ya da
ham su havuzuna gonderilerek pagallanmasi daha uygun bir yaklagimdir.

5.3.11 Uretimde ve tesis temizliginde kuru temizleme sistemlerinin
uygulanmasiyla atiksu igerisindeki kati maddelerin azaltilmasi

Ozellikle gida endistrisinde (retim proseslerinde tank-ekipman ve alan temizliginde gesitli gida
maddelerinin atiksu akimlarina karigsmasi muhtemeldir. Bu organik kdkenli gida maddelerinin atiksu
akimlarina karismasi durumunda temizlik atiksularinda organik madde yukleri, renk ve kati madde
icerigi artmaktadir. Bu nedenle tank ve ekipman temizliginde, zemin Uzerinden dokilmis gida
malzemeleri ve kimyasallarin temizlenmesinde kuru temizleme ydntemlerinin uygulanmasi saglanarak
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atiksu miktarlari, atiksularin Kkirlilik ytkleri ve su tuketimleri azaltilabilmektedir. Bu kapsamda
gergeklestirilecek kuru temizleme islemleri; tank ve ekipman temizliginde 6ncelikle basingli hava, jeller
ve geri kazaniimig buharla temizleme, su tiketiminin azaltiimasi amaciyla kalici kirliliklerin 6nce suyla
yumusatilmasi ve ardindan basingh ylkama sistemleri ile temizlenmesi, dokilmelerin gergeklestigi
alanlarin temizliginde Oncelikle kalici kirlerin yumusatilmasi ve sonrasinda basingli hava, basingh
yikama sistemleri kullanilarak temizlenmesi ile saglanabilmektedir. Zemine ve tasiyici sistemlerdeki
doklilme ve tasmalarin temizlenmesinde basin¢li hava ve ylkama sistemleri kullanilabilmektedir.
Kimyasal dokulmelerinin gergeklestigi alanlarin temizliginde ise talas, toz vb. kuru malzemelerle kuru
temizleme yapilarak kimyasal maddelerin dogrudan atiksu akimlarina karigsmasi engellenebilmektedir
(EC, 2006).

5.3.12 Atiksulara materyallerin siriiklenmesinin engellenmesi amaciyla zemin
drenaji lizerinde 1zgara kapanlar kullanilmasi ve sik sik temizlenmesi

Gida endustrisi Uretim proseslerinde cesitli nedenlerle gida maddelerinin zemine dokilmesini ve tank
ve ekipman temizligi sonucunda gida maddeleri pargaciklarini iceren temizlik sularinin dogrudan atiksu
kanallarina verilmesini 6nlemek amaciyla zeminde kapanlar ve temizlenebilir izgaralar
kullanilabilmektedir. Béylelikle gida pargaciklarinin istenmeyen yilzeylerden temizlenmesi sonucunda
temizlik atiksularinin organik madde yiklerinin, renk ve kati madde igeriginin ve muhtemel koku
problemlerinin énlenmesi saglanabilmektedir. Ancak sulu yikama sonucunda bazi kirleticilerin su
icerisinde ¢ézlinmesi durumunda zemin drenaji Uzerinde alinacak bu énlemler yetersiz kalabilmektedir.
Bu zemin drenaj donanimlari igin gerekli yatirm maliyetleri dislik ve isletimi oldukga ekonomik
olmaktadir (EC, 2006).

5.4. Enerji Yonetiminde MET Uygulamalari

54.1 Yakit-hava oraninin izlenmesi ve optimize edilmesi

Kazanlarda yakit-hava orani gibi parametreler izlenerek ve optimize edilerek yanma reaksiyonlarinin en
etkin sekilde gercgeklestiriimesi, enerji yonetimi kapsaminda, enerji verimliliginin saglanmasi bakimindan
oldukca dnemlidir. Kazanlarda 1sil verimin sirekli olarak yuksek tutulabilmesi ve emisyonlarin kontrol
edilebilmesi amaciyla baca gazi analizérleri yardimiyla baca gazi bilesenlerinin surekli veya periyodik
olarak izlenmesi, yanmaya etki eden parametrelere zamaninda midahale edilmesi, ayrica brulérlerin
duruglarinda kazanlarin i¢ soguma kayiplarinin azaltilmasi gerekmektedir. Kazanlarda yakit cinsine ve
hava fazlalik katsayisina bagl olarak, karbonmonoksit olusumuna neden olmayacak sekilde, baca gazi
icerisindeki oksijen oraninin mimkun oldugunca dusuk seviyede olmasi istenir. Dogalgazda %2-3, sivi
yakitta %3-4, kati yakitta %5-6 oksijen orani baca gazi analizleri igin ideal degerler olarak kabul
edilmektedir (Bilgin, 2006). Bu noktada kazanlarda ya da baca gazlarinda analizérlerin kullaniimasi ve
yanma havasinin izlenmesi-kontrol edilmesi ile kazan veriminde %2-6 oraninda artis saglanabilmektedir
(EC, 2006).

5.4.2 Boru, vana, tank ve makinelerin izolasyonunun yapilmasi

Endistriyel isletmelerde, kullanilan cesitli ekipmanlardan dis ortama 1s1 kaybinin 6nlenmesi igin
ekipmanlara 1s1 yalitimi uygulanmaktadir. Isi yalitim malzemeleri genellikle bosluklu yapilari nedeniyle
1s1 transferini geciktirirler, bu malzemelere isi1 izolatorleri denilmektedir. Isi yalitimi yapiimasindaki temel
neden iIs1 kayiplarinin azaltilmasi ve enerji maliyetlerinde tasarruf saglanmasidir. Ancak ekonomik
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nedenler disinda 1si yalitimini gerekli hale getiren baska nedenlerde bulunmaktadir. Bunlar; proses
isleyisi sirasinda akiskanin sicakliginin digsmesinin engellenmesi, daha uygun, verimli ve rahat gcalisma
kosullari saglanmasi, personelin guvenligi, yangin veya parlama olasiliginin ortadan kaldiriimasi, ¢ok
ani sicaklik dususleriyle boru baglanti pargalari Gzerinde gerilim olugsmasinin énlenmesi, gazlarin
yogusmasinin istenmedigi durumlarda ve 6zellikle kizgin buharin tasindigi borularda 1s1 kayiplarinin
oOnlenmesidir. Yalitim malzemesinin segiminde ise 06zellikle c¢alisma sicakhginin gbéz o6ninde
bulundurulmasi ve kimyasallara kargi direngli malzemelerin segilmesi gerekmektedir. Borularin,
valflerin, tanklarin ve makinelerin izolasyonu, enerji verimliligi ve c¢evresel etkilerin azaltiimasi
bakimindan tiim endustriyel tesislerde uygulanmasi gereken etkili bir iyi ydnetim uygulamasidir (EC,
2003).

54.3 Tesis icinde nem ve sicaklik i¢cin optimum kosullarin saglanmasi ile agiri
enerji tiketiminin engellenmesi

Endustriyel tesislerde gerek Uretim sureglerinde gerekse i¢ ortamda belirli oranlarda nem ve sicaklik
gereksinimi duyulabilmektedir. Uretim proseslerinde ve i¢ ortamda gerekli nem ve sicakligin saglanmasi
icin gesitli havalandirma ve nemlendirme sistemleri kullaniimaktadir. Bu sistemlerin ¢alistiriimasi igin
genellikle elektrik enerjisine ihtiyag duyulmaktadir. Bu durumda Uretim proseslerinde ve tesis igcerisinde
sicaklik ve nem kosullarinin sensérler vasitasiyla izlenerek bu sistemlerin gerek duyulandan daha fazla
calistinimalari engellenebilir. Bu uygulama tesiste elektrik tiketiminin azaltiimasinda da etkili sonuglar
verebilmektedir. Uygulama igin sicaklik ve nem ihtiyaglarinin belirlenmesi ve gerek duyulan alanlarda
sensoérlerin  yapilandiriimasi ile sicaklk ve nem miktarlarinin optimize edilmesi saglanabilir.
Uygulamanin hayata gegirilmesi igin optimizasyon ¢alismalari ve sensoérler igin ilk yatinm maliyetlerine
ihtiyag duyulmaktadir. ilk yatirim maliyetleri uygulama yapilacak proses sayisi ve alanla dogrudan iligkili
oldugundan maliyetler degiskenlik géstermektedir.

544 Tesisteki onemli enerji akiglari ve yanma prosesleri i¢in online izleme-
kontrol sistemlerinin kullaniimasi

Uretim proseslerinde enerji tiketimlerinin (elektrik, dogalgaz, buhar vb.) izlenmesi ve kontrol
sistemlerinin kullaniimasi ile teorik enerji ihtiyacindan daha fazla enerji tiketilen noktalarin tespit
edilmesi, enerji kayiplarinin dnlenmesi ve enerji tiketimlerinin azaltilmasi icin dnleyici tedbirlerin
alinmasi saglanabilir. izleme ve kontrol sistemleri, tesislerin iretim ve verimlilik reflekslerinin
gelistiriimesi agisindan etkili olan iyi ydnetim uygulamalarindandir. izleme sistemlerinin uygulanmasi ile
enerji tiketiminde ve emisyon miktarlarinda %5-15 arasinda degisen oranlarda azalmalar
saglanabilmektedir (EC, 2006). Uygulama icin gerekli yatinm maliyetleri tesis buydkligine ve
proseslerin yapisina bagh olarak degisiklik géstermektedir.

5.4.5 Her bir prosesin enerji tliketimini kontrol etmek i¢in raporlama ve analiz
araglarinin (Pinch Analizi vb.) kullaniimasi

Pinch analizi son 20 yilda sanayide enerji tiketimlerinin ve emisyon seviyelerinin azaltilmasinda giderek
genisleyen kullanim alanina sahip bir ydntemdir. Silire¢ entegrasyonu olarak da tanimlanan pinch
analizi, enerji verimliligi, atik azaltimi ve hammaddelerin verimli kullanimiyla ilgilenen bir tasarim
yaklasimidir. Entegrasyon basamagi hem yeni slreglerin tasariminda hem de var olan bir sirecin
iyilestirme-gelistirme sureclerinde uygulanabilmektedir. Pinch analizi, 1sitma ve sogutma sistemleri igin
en az eneriji tiketimi hedeflerinin belirlenmesi, ener;ji tiketiminin azaltilmasi, Grin hacminin artiriimasi,
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sistemin isletme problemlerinin azaltiimasi, proseslerin kontrol edilebilirliginin artiriimasi, istenmeyen
emisyonlarin azaltiimasi ve sistem veriminin en st seviyeye ¢ikariimasi igin kullanilabilen bir aragtir
(Kahraman, ve digerleri, 2011). Uretim proseslerinde pinch analizi uygulamalariyla birgok endistriyel
proseste %10-35 oraninda enerji tasarrufu ve %25-40 oraninda su tasarrufu saglanabildigi
belirtiimektedir (EC, 2006).

Pinch analizi, termodinamik ilkeler dogrultusunda uygulanabilir enerji hedeflerinin belirlenmesi ve proses
kosullarinin, enerji tedarik yontemlerinin ve isi geri kazanim sistemlerinin optimize edilmesiyle bu
hedeflerin gercgeklestiriimesi sayesinde proseslerdeki enerji tiketiminin azaltilmasi amaciyla kullanilir
(EC, 20009).

isletmelerdeki tiim prosesler sicak ve soguk akimlardan olugsmaktadir. Sicak akimlar sodutmayi
gerektiren, soguk akimlar ise isitmayi gerektiren akimlar olarak tanimlanir. Herhangi bir proses igin
prosesin tim sicak veya soguk akimlarini gésteren bir sicaklik-entalpi diyagrami tzerinde tek bir hat
¢ekilir. Bu hat ya tim sicak akimlari ya da tim soguk akimlari temsil eder ve sicak, soguk kompozit
egrileri olarak adlandirilir. Bu soduk, sicak kompozit egrileri ayni sicaklik-entalpi diyagrami Uzerinde
gOsterilerek prosesin toplam isitma ve sogutma ihtiyaci belirlenir. Boylelikle sicak ve soduk akimlar
arasindaki 1si transferi olanaklari hesaplanarak enerji optimizasyonu yapilir (EC, 2009).

Pinch analizi, farkh sicaklik seviyelerinde proses akimlariyla ¢ok cesitli sektdrlere uygulanabilir. Yeni
tesis veya Unitelerin tasariminda, tesis performansinin artiriimasinda veya detayli arastirmalarda
kullanihir. Ornegin;

e Proses Unitelerinin/birimlerinin enerji analizi

e Isi ve elektrik gli¢ sistemlerinin analizinin yapilmasi

e Isi degistirici aginin tasarlanmasi ve analizi

e Proses ve enerji entegrasyonunun optimize edilmesi igin tesis analizinin yapiimasi
e Hidrojen ve su sistemlerinin analizi

Pinch metodolojisinde, hammadde, kalite kisitlari, c¢evresel kisitlar olmak Uzere farkli proses
parametrelerini iceren kesikli, yari kesikli ve sirekli proseslerde kullaniimaktadir (EC, 2009).

5.4.6 Kazan tasi olusumunun engellenmesi ve isi1 transfer yiizeylerinden
arindiriimasi

Ham sularin yapisinda bulunan Ca*? ve Mg*? iyonlarinin su yumusatma sistemlerinde tam olarak
giderilememesi sonucunda isil sistemlerde ve sicak ylzeylerde kazan tasi (kalsiyum karbonatin
¢okelmesi sonucu) olusumu goérilmektedir. Isil sistemlerde ve sicak ylzeylerde kazan tagi olusumu isi
transferini olumsuz etkilemekte, isil enerjinin verimli kullanimini azaltmakta, atik 1s1 miktarini artirmakta,
ekipman ve tesisata zarar vermektedir (Durukafa, 2014). Kazan tasi olusumunun dnlenmesi igin;

o Sertlik giderimi icin su yumusatma sistemlerinin kullanilmasi ve bunun vyeterli olmadigi
durumlarda (buhar kazanlari vb.) ekstra yumusatma sistemlerinin kullaniimasi,
e Belirlenen uygun periyotlarda kazan i¢ yuzeylerinin gézden gegirilmesi ve temizlenmesi,

e Baca gazi sicakliginin izlenmesi ve kontrol edilmesi (baca gazi sicakliginin artmasi buhar
kazanlarinda kazan tasi olusumunun nedeni olabilir),

e Kazan ve kapall olarak galisan sicak su sistemlerinde etkin bir bakim-onarim ve kagak
kontroliinuin yapilmasi gerekmektedir.
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5.4.7 Kazan besleme suyunda ultra-yumusak su kullaniimasi

Buhar kazanlari gibi i1sil proseslerde besleme suyu kalitesi kazan tasi olusumunun énlenmesi agisindan
oldukg¢a énemlidir. Kazan besleme suyu icerisinde bulunan ve sertlige neden olan bilesikler (kalsiyum
karbonat) is1 transfer ylizeylerinde birikerek kazan tasi olusumuna neden olmaktadir (Burkut, 2010). Bu
durumun 6nlenmesinde kazan tasi olusumuna neden olan bilesiklerin etkin bir aritma ydntemi (yaygin
olarak ters ozmos prosesleri kullaniimaktadir) ile giderilmesi gerekmektedir. Béylelikle kazan veriminin
artinlmasi ve enerji kayiplarinin azaltimi mimkin olmaktadir. Ultra-yumusatiimis su kullanimi ile 1sil
yuzeylerin faydali kullanim émriiniin uzatiimasi ve atik gaz emisyonu miktarlarinin azaltimi saglanabilir.
Uygulama ile kazan bléflerinde %30 oraninda azaltim saglanabilmektedir (Burkut, 1997).

5.4.8 Proses bazli enerji denetimleri yapiimasi

Endustriyel Uretim sireglerinde izleme ve kontrol ekipmanlari ile prosesler bazinda enerji tiketimlerinin
izlenmesi iyi bir ydnetim uygulamasidir. Bu sayede eneriji tiiketimleri ve emisyonlar dnemli seviyelerde
azaltilabilmektedir. Proses bazl enerji izleme sistemlerinin yapilandiriimasinda; Uretim proseslerinde
teorik enerji ihtiyaclarinin belirlenmesi, spesifik enerji tlketimlerinin izlenmesi, enerji tiketiminin
beklenenin Uzerinde gergeklestigi proseslerde Onleyici tedbirlerin alinmasi ve proseslerin enerji
verimliligi agisindan gelistiriimesi dncelikli olarak degerlendiriimesi gereken noktalardir. Proses bazli
izleme sistemlerinin yapilandirilmasi ile enerji kayiplari ve net enerji tiketimleri de blyuk olgide
belirlenebilmektedir. Tesiste enerji yonetimi ve diger temel iyi ydonetim segeneklerinin uygulanmasinda
da proses bazli izleme sistemlerinin yapilandiriimasi oldukga etkilidir. Uretim prosesleri 6zelinde eneriji
denetimlerinin yapilabilmesi igin 6n sart analizér, saya¢ ve diger uygun Olgim ekipmanlarinin
kullaniimasi, rutin olarak izlenmesi, analiz edilmesi ve bakim-onarim programlarina dahil edilmesidir.
S6z konusu uygulama igin tesis icerisindeki mevcut dlgim cihazlarinin izleme sistemine entegre
edilmesi ve 6lgim cihazlarinin bulunmadigi proseslerde bu cihazlarin eklenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle gerekli yatirrm maliyeti ve geri 83deme sureleri tesisten tesise farkhliklar géstermektedir.

5.4.9 Gaz tiirbinlerinin atik gazlarindan enerji geri kazanimi

Kojenerasyon sistemlerinde elektrik enerjisi Uretiminde gaz motorlari ve gaz tirbinleri yaygin olarak
kullaniimaktadir. Gaz turbinlerinde kullanilan dogalgazin 1sil enerjisinin ancak %30-40'1 elektrik
enerjisine donusturiimektedir. Ancak gaz turbinlerinin asil iglevierinden birisi de sicak atik gazlardan
yararlanilarak ikinci bir enerji uretilmesidir. Bu sistemlerde disariya atilan termal enerjinin buylk bir
bolimu kullanilabilir enerjiye dénusturilebilmekte ve bu durumda toplam verim %90 seviyelerine
¢ikarilabilmektedir (Rahim, ve digerleri, 2013). Gaz tiurbinleri havayi sikistirip, gaz veya sivi yakiti
yakarak elektrik jeneratdrlerinde elektrik Uretimi saglayan sistemlerdir (Uysal, ve digerleri, 2014). Gaz
turbinlerinde ¢ikan atik egzoz gazlarinin sicakliklarinin yliksek seviyelerde olmasi nedeniyle atik 1sinin
Is1 degistiriciler vasitasiyla geri kazanilmasi enerji verimliligi saglanmasi agisindan oldukga dnemlidir.
Gaz turbinlerinde olusan atik 1sinin geri kazaniminda standart 1s1 degistiricilerin kullaniimasiyla sicak
hava, sicak su, buhar Uretimi gerceklestirilebilmektedir (Kubilay, 2014). Ayrica atik 1sinin geri
kazaniminda absorpsiyonlu 1si degistirici sistemlerin kullaniimasiyla soguk hava ve soduk su uretimi de
gerceklestirilebilmektedir (EC, 2006; Kubilay, 2014). Gaz turbinlerinde olusan atik 1sinin geri
kazanilmasiyla toplam enerji uretiminde %8-15 oraninda tasarruflar saglanabilmektedir (Rahim, ve
digerleri, 2013).
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5.4.10 Kazan besleme suyundaki ¢6ziinmeyen gazin hava giderici yardimiyla
uzaklastiriimasi

Buhar kazanlari besleme suyu ve sicak su kazanlari takviye sulari igerisinde ¢6ztnmus halde bulunan
serbest oksijen ve kazanlar igerisinde karbonatlarin pargalanmasi ile olusan karbondioksit gazlari; buhar
kazanlarinda, buhar kullanilan cihazlarda ve 6zellikle tesisatlarda korozyona neden olabilmektedir. Bu
gazlarin etkileri taze besleme suyu orani ve sistem isletme basinci arttikgca daha da artmaktadir.
Karbondioksit ise; serpantinlerde, buharl cihazlarda ve kondens borularinda asir korozyona neden
olmaktadir. Kazan besleme sularinin oksijen ve karbondioksit gibi ¢6zlinmUs gazlardan degazérden
gegcirilerek arindiriimasi gereklidir. Aksi takdirde s6z konusu sistemlerin faydali émri kisalmaktadir.
Degazor sistemleri suya fan ile hava verilerek sudan ¢éziinmis gazlarin ugurulmasini saglayan mekanik
sistemlerdir. Degazdr sistemi igerisinde su ve hava temas yuzeyinin artiriimasi sayesinde ¢6zinmus
gaz giderimi artinlabilir. Bu sayede korozyon olusumu azaltilirken kazan verimi artiriimaktadir.

5.4.11 Reaktif giiclin boyutunu azaltmak i¢in alternatif akim (AC) devresinde
kapasitorlerin kurulmasi

Elektrik glici tedarikinin kalitesi ve uygulanis bicimi enerji verimliligini etkilemektedir. Tesis i¢cinde ve dis
tedarik sebekesinde verimsiz gig¢ olarak enerji kayiplari yasanabilmektedir. Ayrica elektrik dagitim
sisteminin kapasitesinde disus gerceklesebilir. Bu durum voltajin dismesine neden olarak asiri iIsinma,
motorlarin ve diger ekipmanlarin erken arizalanmasina yol agar. Bu durum, ayni zamanda, elektrik satin
alinirken fiyatlarin yikselmesine de neden olabilir. Teknik agidan reaktif glicin boyutunu azaltmak igin
alternatif akim devrelerinde kapasitorlerin kurulmasi etkili bir ¢ézim olabilir. Kapasitdr temel olarak
elektrik ihtiyacini kisa sureligine depo edebilen elektrik devre ekipmanlaridir. Reaktif glicin boyutunu
azaltmak igin alternatif akim devresine kapasitorlerin kurulmasi ile reaktif gli¢c faktéri azalacagindan
reaktif gli¢ ¢ekisi kismen ya da tamamen ortadan kaldirabilmektedir. Ekipman tiiri ve gug faktortiniin
zaman igerisinde degismesine bagll olarak dizenli olarak bakim ve kontrolleri yapilmaldir (Avrupa
Komisyonu, 2009).

5.4.12 Ekipmanlarin hazirda bekleme siirelerinin azaltilmasi

Frekans kontroli olmayan motorlar hazirda bekleme siiresi boyunca enerji tiketmeye devam ederler.
Hazirda bekleme siresi boyunca gug tiketimi tam yukte galismasi durumundaki tiketimin yaklagik %20-
25’ine karsilik gelmektedir. Bu durumda tam glgte ¢alistirilan motorlarla kiyaslandiginda aralikli modda
¢alisan sabit hizdaki motorlarin ortalama verimliligi 6nemli dlgtide azalabilir. Bu gibi durumlarda, strekli
olarak calisan motorlarin proses parametrelerinin optimize edilmesi amaciyla gelismis ana denetim
uygulamalarinin kullaniimasi verimlilik agisindan etkin bir aragtir (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.4.13 Ekipmanlarin mevcut c¢alisma voltajlarinin lizerinde c¢aligmasinin
engellenmesi

Elektrik dagitim hatlarinda iletim kayiplarini azaltmak ve son kullanicilara yeterli voltaji saglamak
amaciyla hat voltajlari normal degerinden daha yiksek olabilmektedir. Normal besleme degderinde en
yuksek verimde ve performansta calismak Uzere tasarlanan ekipmanlarin dusuk ve/veya yuksek
voltajlarda calistirimasi durumunda verim ve performans kayiplari yagsanabilmektedir. Tesislerde voltaj
optimizasyonu yapilarak, voltaj dalgalanmalarinin neden oldugu verimsizlik ve performans kayiplarinin
Onlenmesi mumkindur. Voltaj optimizasyon/regulasyon ¢dzimlerinde, bakim gerektirmeyen, uzun
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Omdarll, paralel baglanarak gucu artirilabilen, farkh voltaj ve ylk karakteristiklerine goére cikis
parametreleri ayarlanabilen, ylksek hizda voltaj dizenlemesi yapan ve endustriyel uygulamalar igin
uygun olan drlnler tercih edilmelidir. Bu kapsamda voltaj optimizasyon ve regilasyon Uniteleri voltaj
dalgalanmalarinin 6nlenmesinde ve elektrikli sistemlerin faydali kullanim émuirlerinin uzatilmasinda etkili
bir uygulamadir (Topgu, 1999).

5.4.14 Gerek duyulandan daha yuksek gucte motorlarin kullanimindan
kaginiimasi

Uretim proseslerinde kullanilan motorlarin yiikle uyumlu olarak secilmesi enerji verimlili§i agisindan
onemlidir. Elektrik motorunun kapasitesinden daha disuk bir ylikte calistinimasi yapilan ise gore
tiketilen enerji miktarini artirmakta ve dolayisiyla enerjinin verimsiz kullaniimasina sebep olmaktadir.
Motor verimi genellikle %75 ylkte azami seviyeye ulagsmaktadir. Motorlar ylke uygun yikte
calistinimadidi durumlarda tiketilen elektrik enerjisi mekanik gli¢ yerine artan oranda isiya gevrilir.
Motorlarda agsiri 1sinma, ariza riskini artiripp motorun émriniu kisaltmaktadir. Buna ek olarak motor
seciminde ylUksek verimlilikte motorlarin tercih edilmesi de enerji verimliligi agindan oldukga énemlidir.
Uygun motor secimi ile enerji tiketiminde %1-3 oraninda tasarruflar saglanabilmektedir (Dinger, 2011).
Enerji verimliligi disik olan motorlarin enerji verimliligi ylksek motorlar ile degisimi uygulamasinin
potansiyel geri 6deme suresi 12-17 ay kadar kisa bir sirede gergeklesmektedir (ETKB, 2016).

5.4.15 Kojenerasyon sistemi kurulmasi

Kojenerasyon (birlesik i1si1-gli¢ Uretim sistemleri) buhar ve elektrigin birlikte Uretildigi sistemlerdir (Avrupa
Komisyonu, 2009). Bu sistemlerde dogalgaz, biyokutle, biyogaz gibi yakit kaynaklarindan yararlanilarak
Isi ve elektrik enerjisi birlikte Uretilebilmektedir (Pravadalioglu, 2011). Kojenerasyon sistemlerinde
kullanilan yakit ve Uretilen enerji (elektrik ve 1sil enerji) birlikte degerlendirildiginde verimi %80-90
seviyelerinde olmaktadir. Bu nedenle kojenerasyon sistemleri yakiti elektrik ve isiya dénistirmenin en
verimli yoludur. Kojenerasyon sistemlerinden yararlanilan tesislerde enerji maliyetleri %40’a varan
oranda azaltilabilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).

Mikro kojenerasyon sistemlerinde 15 kW altinda elektrik tretimi gerceklestiriimektedir. Tesislerde mikro
kojenerasyon sistemlerinin kurulmasi amaciyla Almanya basta olmak Uzere birgok AB Ulkesinde
tesvikler getirilmistir (Avrupa Komisyonu, 2009; Pravadalioglu, 2011). Almanya’da mikrokojenerasyon
sistemlerinin kullanilmasi ile 2020 yilina kadar elektrik maliyetlerinin %25 oraninda, Ingiltere’de ise,
kojenerasyon sistemlerinin yayginlastiriimasi ile karbondioksit emisyonlarinin %18 oraninda azaltiimasi
hedeflenmektedir (Possidente, ve digerleri, 2006; Pravadalioglu, 2011).

Kojenerasyon sistemlerine sogutma sistemlerinin de dahil edilmesi ile (trijenerasyon) %10-30 oraninda
olusan verim kayiplarinin sicak su, su buhari, soguk hava, sicak hava ve suya donusturiimesi (bunun
icin absorpsiyonlu 1s1 degistiricilerin kullaniimasi gerekmektedir) mumkuindir. Boylelikle tesis
icerisindeki sogutma ve kurutma gibi proseslerde gerek duyulan enerjinin bir bélimuinin de yine
kojenerasyon sistemlerindeki atik 1sidan karsilanmasi mimkindur (Avrupa Komisyonu, 2009). Enerji
verimliligi ve karbon ayak izinin azaltiimasi agisindan kojenerasyon sistemleri elektrik enerjisi ve 1sil
enerji tiketiminin ylksek oldugu tesislerde kurulabilir.
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5.4.16 Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan gaz motoru ve tiirbinin veriminin
artiriimasi

Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan yakit, gaz motorlari ve turbinlerinde yakilarak elektrik enerjisine
dondstirilmektedir (Kubilay, 2014). Ancak bu sistemlerde tiiketilen yakitin belirli bir bolimi elektrik
enerjisine dénusurken bir bolimiu de 1sil enerjiye donismektedir. S6z konusu gaz motorlarinin ve
turbinlerin ylksek verimde (%85-90 oraninda) isletiimesi ile atik 1s1 miktarlari azaltilabilmektedir. Gaz
motorlari ve tirbinlerinde verimliligin artinimasi igin;

e Yogusturucu basincinin dusirialmesi,
e Buharin kizdiriimasi,
e Kazan basincinin ylkseltiimesi gerekmektedir.

Yukarida bahsi gegen uygulamalar ile kojenerasyon sisteminde yaklasik %10-15 oraninda verim artisi
ve iligkili olarak, yakit tiketimleri ve atik gaz emisyonlarinda da ayni oranlarda azaltimlar saglamak
mimkundur (Pravadalioglu, 2011).

5.4.17 Kojenerasyonda absorpsiyonlu sogutma sistemi kullanimi ile elde
edilen soguk su ve havanin ihtiyag duyulan proseslerde
degerlendirilmesi

Kojenerasyon sistemlerinde vyakit, motor veya tirbinde yakimakta ve elektrik enerjisine
donustirilmektedir. Bu yakma isleminden sonra ceket sogutmali veya yag sogutmali isi esanjor
sistemleri kullanilarak motor ve tiirbinin atik isisindan sicak su elde edilmektedir (Gil, ve digerleri, 2015).
Sicak egzoz gazlarinin bir kismi atik 1s1 kazanina verilerek buhar Uretilmektedir. Atik 1s1 kazaninda
Uretilen buharin bir boliumU dogrudan ihtiya¢ duyulan proseslerde kullanilabilirken, bir bélima ise, 1sI
esanjorinden gegirilerek sicak su, absorpsiyonlu sogutma sisteminden gegirilerek soguk su eldesinde
kullanilabilmektedir (Kubilay, 2014). Kojenerasyon sisteminde bu uygulama ile;

e Elde edilen sicak su melas hazirlamada ve evaporatorde kullanilabilir.

e Egzoz gazlarindan elde edilen buhar evaporatdr ve kurutma proseslerinde kullanilabilir.

e Egzoz gazlarindan elde edilen sicak su buhar kazanlarina beslenerek buhar Uretiminde
degerlendirilebilir.

e Egzoz gazlarindan sicak hava uretilerek kurutma Unitesinde degerlendirilebilir.

e Egzoz gazlarindan elde edilen atik 1sidan yararlanilarak absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin
kojenerasyon sistemine entegrasyonu ile sojuk hava ve soguk su Uretilebilir. Elde edilen soguk
hava ve soguk su maya sogutma islemlerinde kullanilabilir.

Uretim proseslerinde olugan atik 1si1 bu uygulamalarla degerlendirilerek, su, yakit ve buhar tiiketiminde
tasarruflar saglanabilir. Bu durum Uretim proseslerinden kaynaklanan atik gaz emisyonlarinin
azaltiimasina da katki saglayacaktir.

5.4.18 Aydinlatma ihtiyaglarinin gercgeklestirilecek faaliyet igin gerekli tayf
icerigi ve yogunluk baglaminda belirlenmesi

Dinya genelinde kullanilan elektrik enerjisinin  dnemli bir bdliml yapay aydinlatmadan
kaynaklanmaktadir. Ofislerde, toplam enerjinin %20-50’si aydinlatma amaciyla tiketiimektedir. Bazi
binalarda aydinlatma icin tiketilen enerjinin %90’'Indan fazlasi, geredinden fazla yapilan aydinlatma
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nedeniyle tuketilir. Aydinlatma sistemlerinin enerjisi 6zel kullanim ihtiyaclarina gére optimize edilebilir.
Ornegin, konferans ve toplanti odalarinin aydinlatmasi igin aydinlatma seviyesinin 800 lilkks secilmesi
gerekirken bina koridorlar icin bu degerin 400 lUks secilmesi yeterlidir. Dogru 1s1k renginin (tayfin)
secilmesi de 1sik siddetinin secimi kadar énemlidir. Aksi takdirde sadece enerji bosa harcanmakla
kalmamakta, asir aydinlatma nedeniyle insan sadligi ve psikolojisi Uzerinde bags agrisi, stres ve kan
basincinin artmasi gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Ayrica parlak veya fazla isik isgilerin verimini
dusurebilmektedir. Gergeklestirilecek faaliyet icin gerekli tayf igerigi ve yogunluk kapsaminda yapay
aydinlatma sistemlerinin optimize edilmesi ve aydinlatma ihtiyaglarinin belirlenmesiyle elektrik
tiketiminin ve enerji maliyetlerinin azaltiimasinin yaninda is¢i saghdi ve veriminin arttinimasi s6z
konusudur (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.4.19 Dogal isik kullaniminin artiriimasi

Tesislerde aydinlatma ihtiyaclarinin karsilanmasinda genellikle elektrikli aydinlatma sitemlerinden
yararlaniimaktadir. Teknolojinin gelismesi, cevreye duyarli tasarimlar, enerji bagimliliginin azaltiimasi
ve dogal kaynaklarin surdurilebilir kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda binalarda gin
Isigindan mimkiin oldugunca fazla yararlaniimasi giderek yayginlasmaktadir. Ulkemiz, bulundugu
cografi konum nedeniyle bircok bolgesinde giin isigindan mimkin oldugunca fazla yararlanma
potansiyeline sahiptir. Bu noktada endustriyel tesislerde i¢ ortam aydinlatmasinda gin 15131 ve yapay
Isik entegrasyonu saglanmasi durumunda goérsel konfor ve eneriji tasarrufu agisindan optimum sonuglar
alinabilmektedir. Bu nedenle Uretim tesislerinde 6zellikle ¢atilarda gergeklestirilecek yapisal degisiklikler
(disey ya da egimli cati yuzeyleri) ile gindiz saatlerinde gin isigindan mimkin oldugunca fazla
yararlanmak mumkindir. Gin 1sigindan yararlanmada c¢ati gibi alanlarda yapisal degisikler
yapilamadigi durumlarda 1sik tupleri kullanilabilir. Isik tlpleri gun 1s1ginin bir yerden bagka bir yere
tasinmasini saglayan ¢agdas kilavuz sistemlerden biridir (Yener, 2008). Dogal 1siktan yararlanmada
fotokromik, termokromik, elektrokromik, gazokromik ve prizmatik paneller kullanilabilmektedir. Ayrica
daha fazla 1sik ihtiyaci olan alanlarda LED aydinlatma sistemlerinin lokal olarak kullaniimasi
mUmkuandur.

5.4.20 Aydinlatma yonetimi kontrol sistemlerinin (dedektor, zamanlayici,
fotosel vb.) kullaniimasi

Tesis i¢i aydinlatma sistemlerinde aydinlatma ydnetimi kontrol sistemlerinin uygulanmasi ile elektrik
enerjisinin gereksiz kullaniminin éntne gecilmekte ve enerji daha verimli kullanilabilmektedir. Bu
kapsamda kullanilan hareket-varlik dedektorleri, zamanlama kontrolli dedektorler, 1sik siddeti
dedektdrleri, kombine kontrol dedektdrleri, hareket sensdrleri, fotoseller ve zamanlayicilar yardimiyla
sadece ihtiya¢g halinde aydinlatma yapilmasi saglanmaktadir. Bu sayede aydinlatma sistemlerinde
elektrik enerjisi tiiketiminde yaklasik %20 oraninda tasarruflar saglanabilmektedir (Alsat, 2011; Ozdeniz,
2015).

5.4.21 Isinin urunlerden, sicak atiksu akimlarindan ve atlk gaz
emisyonlarindan geri kazaniimasi

Enerji maliyetlerinin artmasi, dogal enerji kaynaklarinin korunmasi, ¢evre duyarl Uretim ve rekabet
avantaji saglanmasi gibi konular gun gegtikce 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda endustriyel tesislere
temin edilen enerjinin bir kismi sicak atiksu akimlari ve atik gaz akimlari ile kaybedilen enerjinin bir
kismi gesitli ekipmanlarin kullanimiyla geri kazanilabilmektedir. Isi geri kazanim sistemleri temelde
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sudan-suya, havadan-havaya, havadan-suya ve sudan-havaya olmak lizere degismektedir. Ancak s6z
konusu 1sI transfer yontemleri fakli 1si transferi katsayilarina sahiptir. Bu noktada sudan-suya ve
havadan-havaya transfer sistemlerinin genellikle daha verimli oldugu sdylenebilir. Sudan-suya isi
transfer sistemleri gesitli 1s1 degistiricilerin kullanimi ile sicak kaynaktan soduk kaynaga isi transferi
gerceklestirmektedir. Ginimuizde kullanilan isi transfer ekipmanlari arasinda; serpantinler, gémlekli isi
degistiriciler, plakal 1si1 degistiriciler sayilabilir. Havadan-havaya i1s1 geri kazanimi sistemlerinde ise
ekonomizerler, capraz akish esanjorler, 1si tekerledi, 1si1 esanjorleri, serpantinler, 1si1 borusu sistemleri
kullaniimaktadir (Dogan, 1999). Sicak atiksu akimlarindan 1si geri kazanimi i¢in plakali 1s1 degistirici
sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Ginimuzde atiksu sicakliginin 60°C Uzerinde olmasiyla
birlikte bu sistemler avantajli olabilmektedir. Bu sicakliklarin altinda ise 1s1 pompalari kullanilabilir
(Oztiirk, 2014).

5.4.22 Sogutma gereksiniminin karsilanmasinda i1si pompalarinin ve/veya
glines panellerinin kullaniimasi

Is1t pompalan

Isi pompalari elektrik enerjisi yardimiyla daha yuksek bir sicakliktan daha duguk sicakliktaki ortama isi
transferi yapiimasi temel prensibine gore ¢alismaktadirlar. Ornegin atik isi iceren sogutma sularindan
Isinin geri kazaniminda, sicak atiksu akimlarindan i1si geri kazaniminda 1s1 pompalari verimli sekilde
kullanilabilmektedir. Boylelikle atik 1si igeren akimlarin sogutulmasi ve 1si1 pompasi araciligiyla elde
edilen 1sinin su 1sitmasinda kullaniimasi saglanabilmektedir. Atik 1sI geri kazaniminda 1si pompasi
kullaniminda baslica gevresel faydalar eneriji tiketimlerinin ve atik gaz emisyonlarinin azaltiimasidir.
Uygulamadaki baslica itici guigler enerji ve su maliyetlerinin azaltilmasidir. Uygulamadaki baslica ¢apraz
etki ise elektrik enerjisine ihtiyag duyulmasidir. Isi pompalari birgcok tlkede 6zellikle gida tesislerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Isi pompalari hava sirkilasyonlu geleneksel kurutma sistemlerinde
kullanildi§i gibi ayni zamanda havalandirma-sogutma sistemlerinin de genellikle temel bir bilesenini
olusturmaktadir. Isi pompalarinin kullaniimasiyla atik 1sidan mimkuin oldugunca yararlaniimasi enerji
verimliliginin artirlmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir. Isi pompalari diger atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinden farkli olarak atik 1s1 kaynagina mimkun oldugunca yakin konumlandirilabilmektedir. Atik
Isinin geri kazaniminda 1s1 pompalarinin kullaniimasi dusinudldiginde elektrik tiketimleri de hesaba
katilarak iyi bir fizibilite galismasi yapiimaldir (EC, 2006).

Giines panelli su 1sitma sistemleri

Endustriyel tesislerde glines paneli sistemlerinin kurulmasiyla buhar kazanlari besi sularinin ve soguk
proses sularinin isitiimasi, yakma havasinin 6n isitilmasi, kurutma sistemlerinde kullanilan havanin 6n
isitilmasi, kojenerasyon ve evaporasyon sistemleri gibi uygulamalarda glines enerjisinden mimkin
oldugunca fazla yararlanilmasi enerji ve Uretim maliyetlerinin, atik gaz emisyonlarinin ve tesislerin
karbon ayak izlerinin azaltilmasinda etkili olabilmektedir. Uygulamadaki baslica ¢apraz etkiler ise
glnesli gin sayisinin kontrol edilebilir olmamasi ve kis aylarinda panel sistemlerinin korunmasi
gereksinimi olarak siralanmaktadir. Uygulamanin tahmini geri 6deme suresi kapasiteye, panel sayisina
ve kullanim amacina bagh olarak degisiklik gdstermektedir. Sadlanacak teknik, ekonomik ve gevresel
faydalar g6z 6niinde bulunduruldugunda birgok endistriyel isletme igin enerji verimliliginin artirimasinda
ve firma imajinin glg¢lendiriimesinde uygulamanin dnemli katkilari olacagdi disunilmektedir.
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5.4.23 Cesitli kaynaklardan isi1 geri kazaniminda i1si pompasi kullaniimasi

Isil enerji kullaniminin gerceklestigi proseslerde enerjinin bir kismi sistemden atik 1s1 olarak
uzaklastinimaktadir. Uretim proseslerinde olusan atik isinin geri kazaniimasinda yaygin olarak isi
degistiriciler kullaniimaktadir. Ancak kullanilan 1si degistiricilerden 1si1 geri kazanimi yapilabilmesi igin en
az 50-60°C sicakliga ihtiya¢ duyulmaktadir. 50°C’nin altindaki sicakliklarda ise 1si geri kazanimi igin 1si
pompalari kullaniimaktadir (Oztiirk, 2014). Isi pompalari ile elde edilen enerjinin farkli alanlarda isitma
islemlerinde, sogutma ve dondurma sistemlerinde kullanimi mimkinddr (EC, 2006). Isi pompalari
kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009).
Atik 1s1 geri kazaniminda 1s1 pompasi kullanimiyla elde edilebilecek ¢evresel faydalar eneriji
tiketimlerinin ve atik gaz emisyonlarinin azaltiimasidir. Bu teknigin uygulanmasi ile enerji ve su
maliyetleri azaltilabilmektedir. Isi pompalarinin ¢alismasinda ilave elektrik enerjisine ihtiyac
duyulmaktadir. Isi pompalari hava sirkllasyonlu geleneksel kurutma sistemlerinde kullanilabilmekte,
ayni zamanda havalandirma-sogutma sistemlerinin de temel bir bilesenini olusturmaktadir. Isi
pompalari diger atik i1s1 geri kazanim sistemlerinden farkh olarak atik is1 kaynagina mimkin oldujunca
yakin  konumlandirilabilmektedir. Atik isinin  geri kazaniminda isi  pompasi kullaniminin
degerlendirilebilmesi icin, elektrik tiketimleri de hesaba katilarak iyi bir fizibilite calismasi yapiimalidir
(EC, 2006).

5.4.24 Diger proseslerden gelen atik isinin kurutma prosesinde kullaniimasi

Endustriyel Uretim proseslerinde verim kayiplari nedeniyle atiksu ve atik gazlar ile enerjinin bir bélimu
atik 1s1 olarak kaybedilmektedir. Giinimuzde gelistirilen teknik/teknolojilerle kaybedilen atik 1sinin %80-
90’1 geri kazanilabilmektedir (EC, 2006). Atiksu ve atik gaz emisyonlarindan atik 1sinin geri
kazanilmasinda rekuperatdrler, ekonomizerler, plakali 1si degistiriciler, serpantinler, esanjorler ve isi
pompalari gibi birgok sistemden yararlanilabilmektedir. Bu sayede atik isinin geri kazaniimasi ve gesitli
amagclar i¢in geri kullanimi mimkun olabilmektedir. Bu noktada birgok endustriyel tesiste yogun ener;ji
kullanimina neden olan evaporatif fanli kurutucularin enerji ihtiyaglarinin kargilanmasinda da geri
kazanilan atik 1sinin kullanilmasi mumkudndur. Sicak atiksu ve/veya atik gazlarin sahip oldugu atik
Isidan yararlanilarak kurutucu besleme havasinin 6n isitilmasi ya da fan sistemine konumlandiriimis
serpantinler ile atik i1sinin kurutma sisteminde kullaniimasi mimkutndar. Bdéylelikle enerji verimliligi
artinlabilir, atik gaz emisyonlari ve enerji maliyetleri azaltilabilir.

5.4.25 Prosesten gelen atik i1s1 ve buhar kazani flag ve blo6fleri ile kazan takviye
suyunun on isitilmasi

Buhar kazanlarinda, kazan besleme suyu icerisinde ¢6zinmis ve suspansiyon halde bulunan kati
parcaciklar zamanla kazan igerisinde tortu tabakasi olusturur. Bu tortular kazan ve kazan borularinda
birikerek 1s1 transferini yavagslatir ve 1sinmaya neden olur (Gurel, ve digerleri, 1995). Bu nedenle kati
maddelerden kaynaklanan tortularin olusumunun engellenmesi igin katt madde konsantrasyonunun
kazan blofleri ile kontrol altinda tutulmasi gerekir (Bulut, 2011). Kazanin alt bélimunde birikimin yogun
oldugu boélgelerden belirli zaman araliklarinda kazan suyunun bir bolimu kazan disina atilir ve yerine
taze besleme suyu ilavesi yapilir. Kazandan atilan bu su, bléf suyu olarak adlandiriimaktadir (Girel, ve
digerleri, 1995). Bu Unitelerde 1siI geri kazanim sistemlerinin kullaniimasi ile kazan bléf sularindan
kaynaklanan is1 kayiplarinin azaltiimasi mimkunddr. Genellikle kazan bléf sulari basit 1s1 esanjorleri
kullanilarak kazan besleme suyunun 6n isitilmasinda kullaniimaktadir. Ayrica bazi sistemlerde, baska
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proseslerde kullanmak Uzere, blof sulari ile birlikte flas buharindan 1si1 geri kazanimi yapilmaktadir. Isi
geri kazanimi ile enerji tasarrufu ve emisyon miktarlarinda azalma saglanabilir.

5.4.26 Fan, kompresor ve pompalarda yiikiin azaltilmasi igin degisken hiz
surucilerin kullaniimasi

Degisken hiz suriculeri yike goére alternatif akimin frekansini ve dolayisiyla motorun dénis hizini,
glictini kontrol ederek motorun uygun devirde ¢alismasini saglamaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009).
Degisken hiz striicist donanimlari elektronik ya da mekanik olabilmektedir (Alarko, 2006). Proseslerde
degisken hiz sdrdcllerinin kullanilmasi sayesinde motor hizlari ayarlanabilmekte ve enerji tliketimi
azaltilabilmektedir. Ayni zamanda, ekipmanlarda daha az yipranma yagsanmakta ve gurultindn
azaltilmasina katki saglanmaktadir. Degisken hiz siricilerinin santrifiij pompalari, kompresorler ve
fanlarda yapilandiriimasi ile elektrik tiketimlerinde %50’ye varan oranlarda tasarruf saglanabilmektedir
(Avrupa Komisyonu, 2009).

5.4.27 Frekans kontrollii pompa, fan ve elektrik motorlarinin kullaniimasi

Frekans kontrolli pompalarin, fanlarin ve degisken hiz siriculerinin kullaniimasi, farkh proses
kosullarinin talepleri dogrultusunda ¢ikis gazi debileri ve su debisinin daha iyi ve daha hizl
ayarlanmasini saglayabilmektedir. Genellikle pompalama glicii disik olmasina ragmen, pompalar
yuksek gugte surekli calisirlar. Son teknoloji pompa ve fanlar frekans kontrolli oldugundan bu
ekipmanlar debi igin istenen set degerini elde etmek Uzere herhangi bir ddnme hizina (rpm degeri)
ayarlanabilmektedir.

Enerji kullanan sistemlerin ayri ayri degerlendiriimesi yerine bir butlin olarak optimize edilmesi
durumunda en fazla enerji tasarrufu elde edilir. Bir sistem optimizasyonu, bir elektromotor sisteminin
enerji tiketimini %30 ya da daha fazla azaltabilir. Enerji maliyetlerindeki azalma genellikle %30 ila %50
arasindadir. Bu nedenle sistem analizi (izerine odaklanilir. Ornegin bir pompa sisteminin bilesenleri
arasinda bir degisken hizl surlcU, bir elektrik motoru, bir digli kutusu, bir pompa, borular ve kontrol
ekipmani bulunmaktadir. Kullanilan enerjiyi optimize etmek i¢in alinacak énlemler, her bir pompa sistemi
igin ayr1 ayri gelistirimeli ve ekonomik agidan degerlendiriimelidir. intiyag duyulan parametreleri (basing,
debi, sicaklik seviyesi vb.), mevcut proses parametrelerini ve her bir sistemin sistem bilesenlerini analiz
etmek 6nemlidir. TUm bilesenlerin ve bunlarin etkilesimlerinin ince ayari da bir optimizasyon planina
dahildir. Enerji tiketimi optimize edilmis bir pompa sisteminin 6mri daha fazladir. Daha diisik mekanik
yuke sahip oldugundan bakim maliyeti de azalir. Sistemlerin optimizasyonu igin alinmasi gereken
Onlemler agsagida siralanmaktadir:

e Pompalarin kapali durumda ana kaynaktan komple ayrilmalari,
e Mevcut pompalarin daha kiigtik ve daha verimli pompalarla yer degistiriimesi,
e Yiksek verimli motorlarin kurulumu.

Yapilan degisiklikler elektrik enerjisinden tasarruf etmenin yani sira bakim maliyetinin ve Uretim
firelerinin de azalmasina neden olmaktadir. Verimlilik tedbirleri iklim degisikliginin azaltiimasi yéniinde
de dnemli bir rol oynamaktadir.

Pompalarin givenilirliginin proses glvenligi agisindan blylk 6nem tasidigi uygulamalarda frekans
kontrolli pompalar kullaniimaz. Pompa sistemi teknolojisi sanayide ve Uretimde oldukc¢a genis kullanim
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alanina sahip disiplinler arasi bir teknoloji oldugundan, farkli birgok tir sirket bu tecribelerden
yararlanabilir.

5.4.28 Yeterli hava sirkilasyonu igin 1s1 degistirici ylizey alanlarinin maksimize
edilmesi

Ozellikle sudan-havaya ya da havadan-havaya isi degistiricilerin kullanildi§i durumlarda, 1si transferinin
gerceklestigi ylizey alaninin maksimize edilmesi ile i1s1 transferi daha verimli gerceklesmekte ve daha
fazla miktarda atik i1sidan yararlanilabilmektedir (Parmaksizoglu, ve digerleri, 1999). Ayrica hava
sirkllasyonunun optimum seviyeye getiriimesi de atik isidan enerji geri kazanimi igin énemlidir. Isi
degistiricilerin yUzey alanlarinin maksimize edilmesi ve yeterli hava sirkilasyonunun saglanmasi ile
enerji tiketiminin ve atik gaz emisyonlarinin azaltiimasi saglanabilmektedir.

5.5. Buhar Uretimi ve Dagitim Sistemlerinde MET Uygulamalari

551 Buhar sicakliginin, proseste ihtiya¢ duyulan minimum seviyelere
indirilmesi

Endustriyel tesislerin 6nemli bir boliminde buhar Uretiminde farkh tipte buhar kazanlari
kullaniimaktadir. Ayrica tesislerde yakit kullaniminin ve atik gaz emisyonlarinin dnemli bir bdlimu buhar
kazanlarinda gergeklesmektedir. Bu nedenle buhar kazanlarinda yapilacak optimizasyon galismalari ile
yakit tiketimlerinde, enerji kayiplarinda ve dolayisi ile atik gaz emisyonlarinda azaltim saglanabilir. Bu
kapsamda yapilabilecek optimizasyon uygulamalari arasinda proseslerde ihtiya¢ duyulan sicaklikta
buhar dretiminin saglanmasi yer almaktadir. Buhar kazanlarinda buharin ihtiya¢g duyulandan daha fazla
Isitilmasi durumunda yakit tiketimi artmakta ve buhar isisinin fazlasi Uretim proseslerinde gerek
duyulmadigi icin kaybedilebilmektedir. Bu nedenle buhar kazanlarinda otomasyon uygulamalariyla
gerek duyulan sicakliklarda buhar Uretimi saglanabilmektedir (Gurel, ve digerleri, 1995). Buharin ihtiyac
duyulan seviyede isitiimasi bagka bir deyisle gerek duyulandan fazla isitilmamasi yakit tiketiminin
azaltilmasina katki saglamaktadir.

5.5.2 Kondensat geri doniusinin en st seviyeye c¢ikarilmasiyla enerji, su,
atiksu ve kazan besleme suyuna eklenen kimyasal madde miktarlarinin
azaltilmasi

Uretim proseslerinde 1sil enerjinin iletimesinde buharla dolayli i1sitma teknikleri kullanildiginda
yogunlasan buharin (kondensatin) buhar kazanlarina mimkiin oldugunca yiuksek miktarda geri ddonmesi
enerji tuketiminin ve atik gaz emisyonlarinin azaltilmasi ac¢isindan etkili bir uygulamadir. Buhar
kondensatlarinin buhar kazanlarina geri déniisunin en Ust seviyede saglanmasi ile su, atiksu ve
kimyasal kullanimlarinda da azaltim saglanmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009). Kazan beslemesinde
soguk su yerine sicak kondens sulari kullanildiginda buhar Gretimi igin gerekli enerji miktari dismekte,
bu sayede yakit tiketimi teorik olarak %10-30 arasinda azaltilabilmektedir. Kondensatin yeniden
kullaniimasi ile kullanilan ve tahliye edilen su miktari azalmakta, ayni zamanda aritma iglemi icin
kullanilacak kimyasallarda da azalma saglanmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009). Kondens sularinin
geri kazaniimasiyla su tiiketiminde %5, enerji tiiketiminde %0,6-7 oraninda azaltim saglanabilmektedir
(Greer, ve digerleri, 2013).
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5.5.3 Flas buharin yeniden kullaniimasi

Yiksek basingta kondensatin genlestigi durumlarda flag buhar olusumu gergeklesmektedir. Kondensat
disuk basingta bulundugu durumlarda da kondensatin bir kisminin yeniden buharlasmasi ile flag buhar
olusmaktadir. Flas buhar hem saf su hem de kondensatta bulunan uygun enerjinin blyik bir kismini
icermektedir.

BI6f suyunun, onceden disik buharla flas tankina getiriimesi durumunda disik basingta buhar
olusmakta, bu flas buhar dogrudan gaz gidericiye gitmekte ve burada tatli suya karismaktadir. Flas
buhar, ¢dziinmeyen tuz igermemektedir ve blofteki enerjinin biyilk bir kismina sahiptir. Ancak flas gaz
kondensattan daha fazla hacme sahip oldugundan déniisiim borulari basing artisi olmadan bu durumla
basa ¢ikmak zorundadir. Aksi takdirde ortaya ¢ikan geri basing buhar tutucularin ve bilesenlerin diizgin
bir sekilde galismasini engelleyebilmektedir. Kazan dairesinde, kondensat gibi flas buhar da gaz
gidericideki tath besleme suyunu isitmak igin kullanilabilmektedir. Diger bir uygulama ise hava isitma
icin flas buharinin kullaniimasidir. Flas buhari, kazan dairesi diginda, bilesenleri 100°C’nin altindaki
sicakliklara kadar isitmak igin kullanilabilir.

Dusuk basingli buhar gereksinimlerini karsilamak igin yiksek basing buhari kullanimi dusurilebilir
ancak yuksek basingh kondensat kullaniimasi ile de hesapli bir ydntem izlenebilir. Flas buhar, basingli
kondensatta Uretildiginde kazana geri dénen kondensatin sicakligi ve enerji icerigi dismektedir.
Ekonomizerin kurulmasi avantaj saglayabilmektedir. Ekonomizer, egzoz yiginindan besleme suyu
akigina daha fazla enerji geri kazandirabilmekte ve kazan verimliliginin artmasini saglamaktadir. Bu en
yaygin kullanilan enerji verimliligi kombinasyonudur.

Kondensat borularindaki flag buharlarin toplanmasi amaciyla ayni hat lzerinde gesitli bilesenler
eklenebilmektedir. Bu durum kondensat geri dénus borusunun boyutlarinin, geri kazanilacak kondensat
miktari i¢in yetersiz olmasina sebep olabilir. Birgok durumda bu kondensat atmosferik basingta geri
kazanllir, bdylece borunun buyik bir kismi flag buharla dolar. Kondensat tahliyesinde artis varsa bu
borulardaki basing 1 bar’in Ustline g¢ikabilir. Bu da sistem girisinde sorunlara yol agabilir ve buhar
tutucularin verimli bir sekilde calismasini engeller.

Flas buhari geri donls borusu lzerinde uygun bir noktaya monte edilen flag tankina bosaltilabilir.
Sonrasinda flag buhari yerel 6n isitmada ya da 100°C’nin altindaki 1sitma islemlerinde kullanilabilir.
Buhar kullanilirken isitici bobindeki gergek basincin ve daha sonraki diizenlemelere ait basincin 1 bar’in
altina diismesi mimkindir. Bu da kondensatin bobinde emilmesine ve bobini su altinda birakmasina
neden olur. Bu sorun, kondensatin diislik basingta geri kazaniimasiyla asilabilmektedir. Disuk basing
neticesinde daha fazla flag buhari elde edilerek, kondensattan daha fazla enerji saglanmaktadir. Ancak
bu disik basinci korumak ve digaridan borulara sizacak havayl engellemek icin ek pompalarin
kurulmasi gerekebilir.

Bu teknik, tesisin sahip oldugu buhar aginin, buharin uretildigi basingtan daha az basinca sahip oldugu
durumlarda uygulanabilir. Sonrasinda flag buharinin yeniden kullaniimasi, bléfteki 1sinin i1s1 degistirici
araciligiyla degistiriimesine kiyasla ekserji agisindan daha uygundur. Teoride diisik sicakliktaki enerji
kullanimi, temiz buhar yerine flag buharin kullaniimasina imkan saglamaktadir. Petrokimya sanayinde
yaygin olarak kullanilan sistemin uygulanmasi kolay dedgildir. Flag buharin geri kazanimi ile tatli suyun
ve bu suyun aritiimasina iliskin tasarruflarin yapilmasi saglanirken, en énemli tasarrufun enerji
tiketiminde gergeklestigi bilinmektedir. Flas buharlarin geri kazanilmasi sivi kondensatin toplanmasina
kiyasla daha fazla tasarruf saglamaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009).
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55.4 Kazan bloflerinin azaltilmasi

BIof sicakligi kazanda Uretilen buharin bléfiyle dogrudan iligkili oldugundan, blof oraninin en aza
indirilmesi enerji kayiplarini azaltmaktadir. Buhar Uretimi sirasinda suda ¢ézlinmeyen katilar kazandaki
¢oziinmeyen katilarin konsantrasyonunu artirmaktadir. Tutulan kati maddeler i1si transfer kalitesini
etkileyen c¢okeltileri olusturabilir. Cé6zinmeyen katilar kdplige ve kazan suyunun buhara tasinmasina
neden olmaktadir. Gerekli bl6f miktarinin azaltimi; kondensatin mimkin olan en ylksek oranda geri
kazanimi, besleme suyu kalitesinin iyilestiriimesi, besleme suyunun 6n isitilmasi (%3 oraninda blof
miktarini azaltir), tam otomatik blof sisteminin kurulmasi ve iletkenligin izlenmesi ile sadlanabilmektedir
(Avrupa Komisyonu, 2009).

555 Kazan besleme suyunun ekonomizerde atik gaz isisi ile isitiimasi

Buhar kazanina hava ayiricidan geri dondurilen suyun sicakligi yaklasik 105°C’dir. Kazandaki yiksek
basingli su ayni zamanda yuksek sicaklia sahiptir. Sistem kayiplarinin telafi edilmesi ve kondensatlarin
geri donusturulmesi igin buhar kazani su ile beslenmektedir. Besleme suyunun dnceden isitilmasiyla isi
geri kazanimi saglanmakta, bdylece buhar kazaninin yakit ihtiyaci azaltiimaktadir. Bu sayede yakit
maliyetlerinde de %1 oraninda azaltim saglanabilmektedir. Kazan besleme suyunun 6n isitiimasinda
atik gaz isisinin ekonomizerler yardimiyla geri kazanilmasi ve ayni proseste tekrar kullanilmasi yaygin
bir uygulamadir. Bu teknik ile yakit-enerji tiketimlerinin ve atik gaz emisyonlarinin azaltiimasi
saglanabilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.5.6 Yanma havasi sicakliginin artirilmasi igin 6n 1sitma yapilmasi

Atik gaz bacalarindan kaybedilen atik 1sinin geri kazaniminda ekonomizerler ya da borulu isi
degistiriciler kullanilabilmektedir. Baca gazlarindan elde edilen atik i1si1, 1s1 degistiricilerde kazan girig
havasinin isitiimasinda kullanilabilir (Erséz, 2009). Boylelikle kazanin yakma verimi yaklasik %3-4
oraninda artirilabilmektedir. Yakma havasinin geri kazanilan atik isi ile 6n i1sitiimasi sayesinde %1,3
tasarruf saglanabilir. Atik baca gazi sicakligi 130°C’nin Ustlnde ise, reklperatér ile yanma havasinin 6n
Isitilmasi veya ekonomizer ile suyun isitmasi saglanabilmektedir. Kazan yakma veriminde artig ve yakit
tuketiminde azaltim saglanmasi sayesinde atik gaz emisyonlari azaltilabilmektedir. Ekonomizer ya da
borulu i1s1 degistiricilerin kullaniimasi ile atik gaz igerisindeki atik 1sinin geri kazanilmasi ve kazan yakma
havasinin 6n isitiimasinda kullaniimasi ydntemi birgcok endustriyel tesiste uygulanmaktadir (Terhan, ve
digerleri, 2015). Yakit tasarrufu ile enerji maliyetlerinin azaltilmasi uygulamanin en énemli itici gicudur.

5.5.7 Yakma hizi ve yuk degisimi kontrolu ile buhar kazanlarinin en yuksek
verimde ¢alistiriimasi igin brulor kapasitesinin artiriimasi

Bruldrlerde elektronik yakma ydnetim sistemlerinin kullanimi ile hava/yakit oraninin oldukga hassas bir
sekilde ayarlanmasi ve bu sayede tim yakma kademelerinde tam yanmanin ve surekliliginin
saglanmasi, ayni zamanda oransal ¢alismayla birlikte kazan yikine tam uyumun elde edilmesi ve
gereksiz duruslarin 6nlenmesi mimkindir. Bu sayede brulér kapasitesinin artirlmasi saglanabilir. Bu
uygulama ile buhar kazanlarinda verimlilik artirilarak, yakit kullanimi ve atik gaz emisyonu miktarlarinda
Onemli azalmalar saglanabilmektedir. Ayrica birden fazla kazanin kullanildigi tesislerde brulér yonetimini
ve kazanlarin yike bagli olarak devreye alinmasi ve ¢ikarilmasini saglayan otomatik kontrolll sistemler
bulunmaktadir (Hiziroglu, 2005). Yiksek baca gazi sicakliklarinda brulér ve kazana mutlaka midahale
edilmeli, kismen kapasite dusurllerek veya kazan borularina tirbulatérler ilave edilerek, baca gazi
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sicakligi dasuartlmelidir. Her 20°C baca gazi sicaklik diusimu, verimde %1 artisa neden olmaktadir
(Bilgin, 2011).

5.5.8 Kazan bloflinden 1s1 geri kazanimi

Buhar kazanlarinda bloéf ve flag buhardan isi geri kazanimi yapilarak, geri kazanilan isinin kazan
besleme suyunun 6n isitiimasinda kullaniimasi, tiketilen yakit miktarlarinin azaltiimasini saglamaktadir.
Bu sayede dogal gazin buhar kazanlarinda yanmasi sonucunda olusan emisyon miktarlarinin da ayni
oranda azaltimasi saglanabilmektedir. Bu teknik, yeni kurulacak olan ve mevcut tesislerde
uygulanabilmektedir.

5.5.9 Buhar kayiplarinin en aza indirilmesi igin otomatik kontrol mekanizmali
ve iyi bir izolasyon sisteminin kullaniimasi

Tesislerde buhar hatlarinin uygun sekilde tasarlanmamasi, buhar hatlarinin rutin bakim ve onarimlarinin
yapilmamasi, hatlarda meydana gelen mekanik problemler ve hatlarin uygun sekilde igletimemesi,
buhar hatlarinin ve sicak ylizeylerin tam izolasyonunun yapilmamasi durumda buhar kagaklari
olabilmektedir. Bu durum tesisin hem su tiketimini hem de enerji tiketimini etkilemektedir. Buhar
izolasyonu eksiklikleri olan boélgelerde izolasyonlarin yapilmasi, buhar tiketimlerinin surekli izlenmesi
amaciyla analizérlerin ve otomatik kontrol mekanizmali kontrol sistemlerinin kullaniimasi gerekmektedir.
Buhar kayiplarinin azaltiimasina bagli olarak yakit tiketiminde ve kazanlardaki ekstra yumusak su
tiketiminde benzer oranlarda tasarruflar sadlanabilir. Buhar kazanlarinda yakit tiiketimi azalacagindan
atik gaz emisyonlarinin da ayni oranda azalmasi beklenmektedir. Uygulamayla buhar kazanlarinda
kullanilan ekstra yumusak su kullanimi azalacagindan rejenerasyon suyu miktarlari, rejenerasyonda
kullanilan tuz miktarlari ve ters ozmos konsantrelerinde de azalmalar saglanabilir. Tam buhar izolasyonu
uygulamasi ve buhar kayiplarinin en aza indirilmesi icin otomatik kontrol mekanizmalari yogun buhar
tiketimi gerceklesen bircok tesiste kullaniimaktadir. Uygulamanin yapilandiriimasi ile buhar
kazanlarinda %2-4 oraninda yakit tasarrufu saglanabilir.

5.6. Basingh Hava Sistemlerinde MET Uygulamalari

5.6.1 Basing¢li hava ihtiyacinin ve basing seviyesinin izlenmesi ve optimize
edilmesi

Uretim proseslerinde ihtiyag duyulan elektrigin yaklasik %10'luk kismi basingh hava sistemleri
tarafindan kullaniimaktadir. Bu nedenle basingli hava sistemlerinin izlenmesine, kontroliine ve
optimizasyonuna ihtiya¢c duyulmaktadir. Basing¢li hava sistemlerinde enerji tiketiminin azaltilmasi
amaciyla; gerekli hava ihtiyacinin belirlenmesi, gereksiz kullanimlarin belirlenmesi, basing miktarinin
optimize edilmesi, ylUk profilinin olusturulmasi ve analiz edilmesi, izleme sistemi kurularak kagaklarin
minimize edilmesi gerekmektedir. Bdylelikle elektrik enerjisi tiketiminde ve maliyetlerinde azaltim
saglanabilmektedir.

5.6.2 Kompresor kapasitesinin optimize edilmesi

Kompresor sistemleri Gretim tesislerinde tiketilen elektrik enerjisinde énemli paya sahiptir. Bu nedenle
kompresor sistemlerinin  optimize edilerek uygun yuklerde calistirimasi elektrik tiketiminin
azaltilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Kompresér odasinin ve kompresor yerlesiminin uygun sekilde
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tasarlanmasi ile giris havasi sicakliginin azaltilmasi ile enerji tasarrufu, mevcut kompresér dairesinin
havalandiriimasi ile yakit tasarrufu, kompresoérlerde degisken hiz sdrtculerinin kullaniimasi ve yol
vericilerin kullanimi ve uygun kompresér segimi ile de enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

5.6.3 Hava girigsine nem tutucu takilmasi

Kompresor giris havasinin 6zellikleri kompresor verimini etkileyen faktérlerden biridir. Genel prensip
olarak soguk, temiz ve kuru hava girisi verimli bir sikisma saglamaktadir (Kanoglu, 2010). Ancak
kompresor sistemlerinde dis ortam havasi kullaniimaktadir. Bu nedenle kompresor sistemlerinde
pratikte nadiren kuru hava temin edilebilmektedir (Catak, 2004). Kompresor sistemlerinde sikisma
Ozelliklerinin artiriimasi ve enerji tiketiminin azaltiimasi amaciyla kompresér hava emme noktasinda
nem tutucu filtrelerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu sayede basingl hava sistemlerinde eneriji verimliligi
saglanabilmektedir (Kanoglu, 2010).

5.6.4 Kompresor yag seviyesinin kontrol edilmesi

Kompresorlerde yad seviyesinin onleyici bakim-onarim programlari hazirlanarak kontrol edilmesi
kompresorlerin daha verimli galismasi, enerji kayiplarinin azaltilmasi, mekanik asinmanin énlenmesi ve
faydali kullanim &mdirlerinin uzatiimasinda olukga 6nemli bir uygulamadir. Kompresérlerde yag
seviyesinin azalmasi ve yaglamaya yetmeyecek seviyede olmasi kompresorlerin mekanik pargalarinin
asiri surtinmeye maruz kalmalarina, verimsizlik ve 1si kayiplarina neden olmaktadir. Kompresorlerde
yag seviyesinin rutin olarak kontrol edilmesi iyi bir ydnetim uygulamasi olmakla birlikte enerji verimliligine
de katki saglamaktadir. Bu sayede kompresor verimindeki artisa paralel olarak elektrik enerjisi
tiketiminde de azalmalar saglanabilir.

5.6.5 Kompresor giris havasi sicakliginin optimize edilmesi

Kompresor giris havasinin kalitesi kompresér verimini etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir.
Kompresor sistemlerinde giris havasi sicakhdinin gerekenden yiksek olmasi durumunda sikistirma igin
daha fazla enerji harcanmasi gerekmektedir. Giris havasi sicakhdinin 5°C artmasi kompresor ener;ji
ihtiyacini %2 oraninda artirmaktadir. Bu nedenle kompresor giris havasi sicakliginin optimize edilmesi
kompresdr veriminin artirilmasinda ve elektrik enerjisi tiketiminin azaltiimasinda etkili bir uygulamadir
(Avrupa Komisyonu, 2009).

5.6.6 Boru hacminin uygun sekilde artirimasiyla surtiinme basincinin
disurulmesi ve kompresorlerdeki enerji ihtiyacinin azaltilimasi

Basingli hava sistemlerde boru capinin uygun dlgllerde secilmesi kompresdérin gereken basinci
saglayabilmesi i¢in ihtiyag duydugu enerjinin azaltilmasinda etkilidir. Ayrica boru hatti (izerinde yuk
kaybina neden olan ekipmanlarin kullanilmasi da enerji tiketiminin artmasina neden olmaktadir.
Basingli hava sistemlerinde uygun boru g¢apinin segilmesi ve surtinme ya da yuk kaybina neden olan
vana ve dirseklerin kullanimindan olabildigince kag¢inilmasi kompresér veriminin artmasini ve buna
paralel olarak elektrik enerjisi tuketiminin azaltiimasini saglayabilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).
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5.6.7 Basin¢h hava sistemlerinde dig ortam havasinin giris havasi olarak
kullaniimasi

Basingli hava sistemlerinde dis ortam havasinin kompresor giris havasi olarak kullaniimasi mimkuandir.
Ancak kompresor veriminin artiriimasi i¢in dis ortam havasinin uygun sicaklikta ve distk nem igerigine
sahip olmasi gerekmektedir. Bu agidan kompresoér girisine nem tutucularin entegre edilmesi, kompresor
giris havasinin bir miktar sogutulmasi igin sogutma odalarinin hazirlanmasi ve kompresdrlerin zemin alti
gibi soguk alanlara yerlestiriimesi etkili bir gozimdur (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.7. Sogutma, Isitma ve Havalandirma Sistemlerinde MET Uygulamalari

5.7.1 Sogutma sularinin ayri toplanmasi ve yeniden kullaniimasi

Isil enerjinin yogun olarak kullanildigi ve sogutmanin gerekli oldugu proseslerde su ile sogutma
sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Sogutma suyu geri dénisiinde 1s1 degistiricilerin kullaniimasi
ile 1s1 geri kazanimi yapilmasi, sogutma suyunun kirlenmesinin dnlenmesi ve sogutma suyu geri donls
oranlarinin artirilmasi ile su ve enerji tasarrufu saglanmasi mumkindur. Ayrica sogutma sularinin ayri
toplanmasi durumunda, toplanan sularin sogutma amagch kullaniimasi ya da uygun proseslerde tekrar
degerlendiriimesi ¢gogu zaman mimkin olmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009). Sogutma sularinin
yeniden kullanimi ile toplam su tiketiminde %2-9 oraninda, eneriji tiketiminde ise %10’a varan oranlarda
tasarruf saglanabilmektedir (Greer, ve digerleri, 2013; Oztiirk, 2014).

57.2 Sogutma yukinun azaltilmasi

Endistriyel sojutma sistemlerinde ihtiya¢g duyulandan fazla sogutma yapilmasi enerji verimliligini
olumsuz yonde etkileyen uygulamalardan biridir. Gereginden daha fazla sojutmanin engellenmesi
yonundeki en dnemli uygulamalardan biri sensérlerin entegre edildidi bilgisayarli izleme sistemlerinin
kullaniimasidir. Sodutma sistemlerinde optimizasyon ve yalitim uygulamalarinin yapilmasi, sicak
havalarda mekanlarin gereksiz olarak sogutulmamasi, sogutulan mekanlara sicak hava girisinin
engellenmesi gibi dnlemler ile sodutma ylklerinin azaltiimasi ve enerji verimliliginin artirilmasi
saglanabilmektedir. Bu teknigin uygulanmasi ile sogutma sistemlerinde saglanacak enerji tasarrufu
yaklasik olarak %30 civarindadir (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.7.3 Kondenserde yogusmayan gaz olusumunun engellenmesi

Yogusmayan gazlarin kondenserde birikmesi basincin yikselmesine, dolayisiyla turbinin Urettigi enerji
miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Tlrbinden gegen buhar debisinin bir kismini buhardan diisuk
spesifik enerjiye sahip yogusmayan gazlarin olusturmasi, tirbinde daha az enerji Uretiimesine ve
yogusmayan gazlarin ylzey tip kondenserlerde borular etrafinda direng yaratarak 1si gegisini
azaltmasina neden olmaktadir. Yogusmayan gazlarin alinmasinda buhar jet ejektérleri, sivi halkali
vakum pompasi, roto-dinamik (kompresor ve radyal Ufleyiciler) ve reboiler sistemleri kullanilabilmektedir
(Gokgen, ve digerleri, 2007).

574 Sivi sogutucu akigkaninin kompresoére gonderilmesi

Sivi sogutucu akigkanin kompresdre génderilmesi, sivi hatti ya da kondenserden alinan bir hat ile
yapilmaktadir. Bunun temel nedeni; kompresérde sikistirma sirasinda sogutma etkisi elde ederek,
sogutma sisteminin veriminin artiriimasidir. Ayrica kompresére sivi gdnderilmesi kondensere kizginligi
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daha disUk sogutucu akiskanin gelmesini saglamaktir. Kondenserden kompresoére sivi girisi sistem
sogutucu akigkani ve kompresoér yadi agisindan olumlu etkiler gostermektedir. Kompresoére sivi girigi
yogusma sicakligini disurmektedir. Yogusma sicakhdinin dismesi buharlasma sicakligi arasindaki
farki azaltmaktadir (Ekren, ve digerleri, 2009).

5.7.5 Kompresor basincinin asiri yukselmesinin engellenmesi

Sogutma sistemlerinde kompresér basincinin gereginden fazla yiikselmesi boru tesisatlari ve iletim
kanallarinda yuku artiracagi igin yipranmalara neden olabilecegi gibi kompresérlerin daha verimsiz hale
gelmelerine ve yiksek elektrik enerjisi tiiketimine neden olmaktadir (MEGEP, 2011b). Bu nedenle
kompresorlerin izlenmesi-kontrold, bakim-onarimi, frekans kontrolu, kompresdrlerde hiz sirtculerinin
kullanilmasi ve kompresor veriminin artinimasina yonelik tedbirlerin (giris havasi sicakhginin
azaltilmasi, hava girisine nem tutucu takilmasi vb.) uygulanmasi ile kompresorlerin asiri yiklenmesi
engellenebilir. Ayrica kompresoérlerin segiminde kullanilacak amaca uygun gigte olanlarin tercih
edilmesi de 6nemlidir (Karatag, 2013).

5.7.6 Sucul organizmalar ve biyolojik risklerin azaltilmasi

Su sogutmali sistemlerde, sogutma suyunun yizeysel su kaynaklarindan temin edilmesi durumunda
sogutma sulariyla birlikte sucul organizmalarin da sogutma sulariyla birlikte sogutma sistemlerine
tagsinmasi mudmkindir. Bu durumda zamanla sogutma sistemlerinde tikanmalar ve sogutma
kapasitesinin azalmasi gibi olumsuzluklarla karsilasilabilmektedir. Sogutma sistemlerinde olusan
biyolojik buyimenin dnlenmesinde; sogutma sularinin uygun yontemler ile aritiimasi veya dezenfekte
edilmesi saglanabilir. imalat sektérinde sogutma sularinda istenmeyen biyolojik blylmenin
Onlenmesinde kimyasal dezenfeksiyon ydntemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu kapsamda biyolojik
risklerin azaltilmasini saglayan biyositlerin kullanimi da gerekli olabilmektedir (Avrupa Komisyonu,
2001).

5.7.7 Sogutma kuleleri yluzeylerinin temiz tutulmasi, kireglenme, korozyon ve
tikanmanin 6nlenmesi

Sogutma kuleleri ve evaporatif kondenserler, klima ve endustriyel proses sogutma sistemlerinden ¢ikan
Isty1 uzaklastiran etkili ve dusik maliyetli sistemlerdir (Avrupa Komisyonu, 2001). Bu sistemlerde sirkiile
edilen suyun %9%’inden fazlasi geri kazanilabilmektedir. Sodutma sistemlerinde, resirkilasyon suyunun
bir kismi buharlastirimakta, bu nedenle safsizliklar resirkiilasyon suyu igerisinde kalmaktadir ve her bir
dongide safsizlik konsantrasyonlari giderek artmaktadir. Bunun yani sira, hava ile birlikte sogutma
sistemine dahil olan safsizliklar resirkilasyon sularinda kontaminasyona neden olabilmektedir.
Safsizliklar ve kirleticiler etkin sekilde kontrol edilmez ise kazantagsi (kisir) ve korozyon olusumuna,
istenmeyen biyolojik blylimeye ve ¢amur birikimine neden olur. Bu durum 1si transfer ylizeylerinin
veriminin dismesine ve isletme maliyetlerinin artmasina neden olan kronik bir sorun haline gelebilir. Bu
durumda sogutma sistemine verilen besleme suyunun kalitesi, sogutma suyu sistemi yapi malzemesi
ve isletme kosullari agisindan 6zel olarak tasarlanmis bir su sartlandirma programinin uygulanmasi
gereklidir. Bu kapsamda; blof kontroll, biyolojik blyimenin kontrolli, korozyon kontroll, sert su
kullanimindan kaginilmasi, gamur kontrol kimyasallarinin kullaniimasi, filtrasyon ve elek sistemlerinin
kullaniimasi saglanabilir (Deren Kimya, 2016). Ayrica etkin bir temizlik proseduriiniin ve programinin
olusturulmasi ve periyodik olarak uygulanmasi da sodutma sistemlerinin korunmasi agisindan bir iyi
yonetim uygulamasidir.
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5.7.8 Sogutmada buhar olusumunda ve sogutma kulesi yuksekliginin
azaltilmasinin gerekli oldugu durumlarda hibrit sogutma sistemlerinin
kullaniimasi

Tesis sahasinin sinirlari sogutma kulesi ylUksekligi gibi tasarim parametrelerini etkilemektedir. Kule
yuksekliginin  azaltilmasi  zorunluluunun  bulundugu hallerde  hibrit sogutma  sistemi
uygulanabilmektedir. Hibrit sogutma sistemleri buharlastirmali ve buharlastirmasiz (islak ve kuru)
sogutma sistemlerinin bir kombinasyonudur. Hibrit sogutma kulesi ortam sicakligina bagh olarak
timuyle i1slak sogutma kulesi olarak isletilebilecegi gibi kombine bir islak/kuru sogutma kulesi olarak da
isletilebilir. Isinan sogutma suyu ilk énce sogutma kulesinin kuru kesiminden geger ve burada isi
yukdnin bir kismi cogu zaman bir fan vasitasiyla tahrik edilen hava akimiyla ortadan kaldirilir. Kuru
kesimden gegen su daha sonra kulenin agik ¢evrimli kule sistemine benzer sekilde calisan islak
kisminda sogutulur. Kuru kisimda i1sinan hava, kulenin Ust kisminda, islak kisimdan gelen buharla
karistirihr ve hava akimi kuleyi terk etmeden 6nce bagil nem orani asagi gekilir. Boylece kule Uzerindeki
duman olusumu neredeyse timuyle azaltiimis olur.

Bir hibrit sogutma kulesi veriminin optimize edilmesi duman emisyonu kontrol gereklerini karsilayacak
kuru 1s1 transferi miktarinin optimize edilmesi anlamina gelmektedir. Bu sistemler paket sogutma
kuleleri, tahrikli veya cebri sogutma kuleleri ve daha buyik olgekte hiicre veya g¢evrimli tip sogutma
kuleleri olarak insa edilebilirler. Bir hibrit sogutma kulesi ile konvansiyonel bir sogutma kulesi arasindaki
en 6nemli fark hibrit sogutma kulesinin bir i1slak sogutma kulesine oranla %20‘ye varan dlgtide daha az
takviye suyu kullaniyor olmasidir. Nominal kosullarda hava akimi (islak ve kuru kisimlar) yaklasik iki
kati oldugundan mekanik ¢ekisli bir hibrit sogutma kulesinin yillik enerji sarfi mekanik ¢ekisli 1slak
sogutma kulesine nazaran 1,1 ila 1,5 kat arasinda asagi ¢ekilebilir. Bir hibrit sogutma kulesi ingasina
karar verilirken tesis sahasina 6zgu gereklilikler (yUkseklik sinirt ve duman emisyonunun azaltiimasi)
dikkate alinmalidir. Bu tiir kulelerden &zellikle Almanya ve Iingiltere‘de enerji sektériinde
yararlaniimaktadir. Sistemin kullanimi 25-55°C sicaklik araligi ile kisithdir; ¢linki 55°C Uzerindeki
sicakliklarda tuplerde kalsiyum karbonat c¢dkeltisi meydana gelmesinin ¢ok daha kolay oldugu
g6zlenmektedir. Ancak bu anlami 55°C altindaki sicakliklarda c¢okelme gbézlenmedidi anlamina
gelmemekte ve bu hususa dikkat edilmesi gerekmektedir (Avrupa Komisyonu, 2001).

5.7.9 Bazi proseslerde takviye sogutma suyunun sinirh olmasi durumunda
kuru sogutucularin kullaniimasi

Su sogutma islemlerinde kanath 1s1 degistirici yoluyla sogutma saglayan sistemler kuru sogutma
sistemleri olarak adlandiriimaktadir. Kuru sogutma sistemleri, proses suyu sogutma sistemlerinde
oldukga yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Kuru sogutma sistemleri dénlis suyu yukdnun fanh bir
esanjor sistemiyle havaya aktarilmasi esasina dayanmaktadir. Emilen hava kanatlar arasindan
gecgerken, fanlar, boru igerisindeki akigskanin sogutulmasini saglamaktadir. Esanjoriin dis ylizeyinin kuru
olmasi nedeniyle kiregleme ve korozyon sorunlari meydana gelmez. Ayrica kuru sogutma sistemleri
istenmeyen biyolojik blylime risklerinin en az oldugu sistemlerdendir. Sistem kapali devre
calistirildiginda sodutma suyunun azalmasi problemi ile karsilasiimaz. Yeterli sogutma suyu
bulunmayan boélgelerde ya da su maliyetlerinin yiksek oldugu durumlarda sogutma takviye suyu
miktarinin azaltilmasi igin kuru sogutma sistemlerinin veya hibrit sogutma sistemlerinin dederlendirilmesi
etkili bir c6zUm olabilmektedir. Fakat kuru sogutma sistemi uygulamalari genellikle proses verimliliginde
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bir azalmayi da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, su kisitinin bulunmadigi durumlarda genellikle
islak sistemler tercih edilmektedir.

S0z konusu uygulamanin yapilandiriimasi ile saglanabilecek baslica g¢evresel fayda sogutma
sistemlerinde su ihtiyacinin azaltiimasidir. Bununla birlikte, fanli sogutma sistemlerinin kullaniimasi
durumunda elektrik enerjisi tiketimi bir miktar artmaktadir. S6z konusu uygulamanin yeni kurulacak ve
kurulu tesislerde yapilandiriimasinda bir kisitlama bulunmamaktadir (Avrupa Komisyonu, 2001).

5.7.10 Sogutmada kullanilan sularin sartlandiriimasi

Acik cevrimli sistemlerde korozyon en donemli problemlerden biridir. Sistemde korozyona ve kireg
olusumuna neden olabilecek baslica faktér besleme suyunun kalitesidir. Ozellikle siilfat, kloriir, karbonat
gibi korozyona neden olan ¢ézinmus kati maddeler, zaman igerisinde metallerde asinmaya neden
olmaktadir. Sogutma kulesinde kullanilan suyun pH yikseldikge (pH>9) bakir aksamlarda, pH degeri
dustikce (pH<7) diger metal aksamlarda meydana gelen korozyon miktari artar. Sogutma suyunun
sertlik derecesi arttikga cidarlarda kire¢ tasi ve birikinti olusumu gergeklesir. Birikinti olusumu 1si
transferini olumsuz yonde etkileyerek enerji verimlili§ini azaltmakta ve enerji maliyetlerini artirmaktadir.
Sistem igerisinde buharlagmanin artmasi ile sudaki iyon konsantrasyonu ve iletkenlik degeri artmaktadir.
Toplam tuzluluktaki artis korozyon olugsumunu hizlandirnr (Kayabek, ve digerleri, 2005). Bu
olumsuzluklarin engellenmesi igin sogutma suyuna kire¢ ve korozyon 6nleyici kimyasal sartlandirma
yapilmasi, biyolojik aktivasyon engelleyici bir biyosit ile dezenfeksiyon yapilmasi, sogutma kulelerinin
yillda en az iki kez kimyasal ve mekanik temizlige tabi tutulmasi ve tortularin temizlenmesi, sertlik ve
iletkenlik degerlerinin mimkin oldugunca disik seviyede tutulmasi gerekmektedir (Kayabek, ve
digerleri, 2005; Avrupa Komisyonu, 2001).

5.7.11 Biyosit kullanimi

Tek gegisli (once-through) ve agik gevrimli sogutma sistemlerinde mikrobiyal kirlenmeler meydana
gelmektedir. Kontrolsiiz mikrobiyal buyime isi1 degistiricilerin 1sI transfer kapasitesinin azalmasina ve
artan surtinme direnci nedeniyle enerji kayiplarina neden olur. Ayrica mikrobiyal kirlilige maruz kalan
metal aksamlarda mikrobiyal kaynakh korozyon da olusabilmektedir. Acik ¢evrimli sodutma
sistemlerinde mikrobiyal kirliligin 6niine gegmek igin sogutma suyuna biyosit eklenir. Biyositler sogutma
suyundaki mikrobiyolojik buyumeyi yavaslatip, besleme suyundaki toplam hlcre sayisini azaltip,
mikrobiyal bliylimenin neden oldugu biyofilm stabilitesini zayiflatarak sogutma suyundaki organik kirliligi
en az seviyeye indirir.

Genellikle, biyositler oksitleyici biyositler veya oksitleyici olmayan biyositler olarak siniflandiriimaktadir.
Oksitleyici biyositlerin spesifik olmayan genis spektrumlu bir biyosit etkisi vardir. Bu da organizmalarin
bu biyositlere karsi direng gelistirebilme derecesini sinirlar. Oksitleyici olmayan biyositler, daha segici
ve daha karmasiktir. Bu nedenle oksitleyici biyositlerden daha uzun bir reaksiyon suresine ihtiyag
duyarlar. Biyosit tiketim miktari, sogutma sistemi tirli, su kaynagi (tuzlu su, vb.), prosesten suya
gecen/bulasan organik malzemeye gore degisiklik gosterir. Tek gegisli sistemlerde mikrobiyal kirlenme
icin sadece biyosit kullanilir. Bunlar, genellikle hipoklorit gibi oksitleyici biyositler ya da hipobromit gibi
biyosit tirevleridir. Agik ¢cevrimli sogutma sistemlerinde ya sadece oksitleyici biyosit tek basina kullanilir
ya da oksitleyici olmayan biyositle bir kombinasyonu halinde kullanilir. Oksitleyici olmayan ve diger
sartlandirma ajanlarinin kullanimi tamamaiyla agik ¢evrim sogutma sisteminin tirtine gére belirlenir (EC,
2001).
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5.7.12 Sogutma kulelerinde olugsan hizmenin yer seviyesine ulagmasinin
engellenmesi

Acik ve kapali 1slak sogutma kulelerinde yliksek nem igerigine sahip atik havanin sogutma kulesini terk
ederken atmosfere karigip tekrar sogumasiyla meydana gelen hiizme olusumu 6nemlidir. Gorilen
hizmenin sekli ve buydkligl sicakliga, atmosferdeki bagil nem oranina ve ayni zamanda riizgar
durumuna baghdir. Atmosfer sogudukga ve nem orani ylkseldikge hiizme daha duragan ve kalici
olacaktir. Sert hava kosullarinda, hiizmenin, ¢okerek yollarda buzlanmaya da sebep olabildigi rapor
edilmistir.

Atmosferik dispersiyon 6zelliklerinin yeterli olmadigdi sartlarda, sogutma kulelerinde olugan emisyonlarin
yer seviyesine ulagsmasinin engellenmesi gerekmektedir. Sogutma kuleleri, hizmenin yer seviyesine
veya yerlesim bolgelerine erismesini onleyecek yukseklikte ve mesafede planlanmahdir. Yuksek
kapasiteli tesislerden kaynaklanan hiuzme, gerek duyulandan daha kiglk boyutlarda kulelerin
kullanilmasi durumunda yer seviyesinde sis olusumuna neden olabilmektedir.

Hizme zayiflatma, sogutma sistemi konfiglirasyonunu degistirmeyi iceren entegre bir teknolojik
tedbirdir. Nemli atik hava desarj edilmeden 6nce bir miktar sicak kuru havayla kanstirilip kurutularak
hizme olusumunun 6niine gegilebilir. Agik hibrit (veya islak/kuru) sogutma kuleleri ve kapali 1slak/kuru
sogutma kuleleri (veya yeniden sogutucular) o6zellikle hizme olusumunu engellemek Uzere
tasarlanmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2001).

5.7.13 Soguk depolama sicakliklari ve klimalarin optimizasyonu ile ener;ji
tuketiminin minimize edilmesi

Soguk depolama gida maddelerinin normal sartlardaki surelerinden daha uzun sire saklanmasini
saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Soguk depolama alanlarinda temel ama¢ mumkin oldugu kadar
degismeyen sicakllk ve bagil nem kosullarinin saglanmasiyla enzim tepkimelerinin veya
mikroorganizma gelisiminin yavaglatilmasidir. Standart bir sogutma sisteminde kompresér, evaporator
ve kondenser, sogutucu akisini kontrol etmek igin ise genlesme valfi veya kilcal boru, termostat,
kurutucu filtre, likit tutucu, manometre ve termometre gibi ¢esitli ekipmanlar kullaniimaktadir. Sogduk
depolamada enerji kullanimi, sistemden uzaklastirilacak 1si miktarina ve sogutucu ekipmanlarin
verimliligine baglhdir. Sogutma sistemlerinde enerji verimliligi saglanmasi amaciyla gerceklestirilebilecek
uygulamalar; sogutma sistemlerindeki tim bilesenlerin (evaporatér, kondenser, valf vb.) enerji verimliligi
disunulerek uygun sekilde tasarlanmasi, nem igeriginin asgariye indirilmesi, sirkllasyonun en iyi sekilde
saglanmasi, merkezi sistemler igin ara sogutucularin kullanilmasi, dondurulmus Urinlerin uzun sire
sicak ortamlarda kalmasinin énlenmesi, soguk ortamlarin yalitiminin eksiksiz yapilmasi, kayiplarin
Onlenmesi icin 1s1 képrulerinin engellenmesi, otomatik kontrol ve alarm 6zelligine sahip sistemlerin
kullaniimasi, sogutma sistemlerinin uygun sekilde calistiklarindan emin olmak Uzere izleme ve kontrol
sistemlerinin kullaniimasi, fanlarin diizenli kontroli ve temizliginin saglanmasi, evaporatérlerin ihtiyag
duyulandan daha az sicakliklarda galistirlmamasi, kondenserlerin hava akiminin nispeten fazla oldugu
serin yerlere yerlestiriimesi olarak siralanabilmektedir. Sogutma sistemlerinde otomasyona dayali
izleme sistemlerinin, sensoér, dedektdr ve uyar sistemlerinin bulunmasi, gece ya da soduk ginlerde
sogutma sisteminin daha az c¢aligtirilmasi ve izolasyonun mumkin olan en iyi sekilde yapilmasi enerji
tuketimlerinin azaltiimasinda oldukga 6nemlidir. Yalitim ve optimizasyon c¢alismalar ile sodutma
sistemlerinde %40’a varan enerji verimliligi saglanabilmektedir (Akdemir, ve digerleri, 2010).
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5.7.14 Sodyum hipoklorit kullaniminin azaltiimasi

Sogutma sistemlerinde istenmeyen mikrobiyal blylimenin kontrolinde en vyaygin kullanilan
biyositlerden birisi sodyum hipoklorittir. Ancak sodyum hipoklorit, su ortamlarinda yiksek dezenfeksiyon
kabiliyetine sahip olsa da dezenfektan yan trlnleri gibi ikincil kilenmelere neden olmaktadir. Bu nedenle
sogutma sistemlerinde kullanilan sodyum hipoklorit miktarinin azaltilmasi ¢evreci bir uygulamadir.
Sodyum hipoklorit kullaniminin  azaltiimasinda; Kkirliligin tanimlanmasi ve izlenmesi, sogutma
sistemlerine organik maddelerin girisinin 6nlenmesi, uygun biyosit dozunun belirlenmesi, agik ¢evrimli
sistemlerde biyolojik izleme programinin olusturulmasi, okside edici olmayan biyositlerle kombine
kullaniimasi, biyosit kullaniminin ve dozlama sisteminin optimize edilmesi, otomatik dozlama sistemi
kullanilmasi, sogutma sularinin 6n aritimi veya yan akim filtrelemesi, online ve offline temizlik yapilmasi,
1sil aritim, kaplama ve boyama, ultraviyole (UV), ultrason (US), ozon ve ozmotik sok kullaniimasi, makro
ve mikro filtreleme yapilmasi gibi yontemlerin degerlendiriimesi gerekmektedir (Avrupa Komisyonu,
2001).

5.7.15 Acgik tip 1slak sogutma kulelerinde ozon kullaniimasi

Gida sektoriinde dezenfeksiyon gida giivenligi agisindan oldukga dnemli bir konudur (EC, 2006). Maya
sektoriinde ise biyolojik bir Gretim sireci yuritilmesi nedeniyle dezenfeksiyon daha énemli bir konu
haline gelmektedir. Maya sektériinde uretim proseslerinde kullanilan sularin sodyumhipoklorit ile
dezenfeksiyonu yaygin bir uygulamadir. Ancak sodyumhipokloritin toksik 6zellikleri ve kararsiz olmasi
nedeniyle gabuk bozunabilir bir kimyasal olmasi nedeniyle kullanimindan kaginilmasi énemlidir. Ayrica
sodyumbhipoklorit virlislerin dezenfeksiyonunda yetersiz kalabilmektedir. Glnimuizde gida sektériinde
faaliyet gOsteren tesislerde su dezenfeksiyonunda 6n ozonlama ve kalici dezenfeksiyon saglamak
amaciyla sivi klorlama yapilmaktadir. Ozonlama yapilmasi &zellikle klorlu bilegiklerin kullaniminin
azalmasina katki saglamaktadir. Ozon, bazi pas 6nleyici soguk su katki maddelerini ortadan kaldirmak
icin dnemli bir potansiyele sahiptir. Ozonun etkinligi sudaki pH’a baglidir. Ozon, pH degeri 8‘den yuksek
olan bir suya eklenildigi zaman (genellikle devridaimli sogutma sisteminde karsilasilir), yarim mikro
saniye émurlerine ragmen, molekiler klordan daha guglu oksitleyici maddeler olan serbest hidroksil
radikal seklinde ayrisir. Suyun dogal yizeyinde brom iyonlari oldugu zaman, bunlar, ozon ile gergekte
ozonun kendisindense atik ozon olarak dlgulen hipobrom asit yaratacak sekilde reaksiyona girer. Baska
bir 6nemli faktér suyun sertligidir ve bunun 100 ile 400 ppm arasinda CaCOs ve 200 ppm’den disik klor
seviyesinde tutulmasi tavsiye edilmektedir. Mikrobiyolojik etkinlik olarak dlgulen mikro kirlenmenin
azalmasi degiskendir ve klor/brom aritmasi ile karsilastirilabilir. Ozon aritmasinin degisik durumlarina
gore artik su igcinde AOX ve KOI seviyelerinde yaklasik %50 azalma kaydedilmistir. Sonug seviyeleri
sirasi ile 0,01 mg/L (AOX) ve 10 mg/L‘den (KOI) dusiiktiir. KOI derecesi miktari belirlenen dengeleyici
sertligine ulagsabilmektedir. Ozondaki enerjinin olusumu yuksek olsa da, ozonun uygulamasi, genellikle
gevresel anlamda hipokloritten daha kabul edilebilir olarak gdésterilir, glinkli ozon daha az trihalometan
ve elde edilebilir organik halojen olusumuna yol agmaktadir. Ozonlama, bromat ve bromohidrin gibi tirev
uriinlerin olugsumlarina neden olabilir, ancak klorlama turev urlnlerin yaratiimasi ile karsilastirilinca
ozonlama nedeniyle yaratilan tirev Urtnlere nispeten daha azdir (Avrupa Komisyonu, 2001).

Bu uygulama ile sodyum hipoklorit kullanimi ve dezenfeksiyondan kaynaklanan toksik maddelerin
biyolojik aritma sistemlerinde olusturabilecegi toksik madde inhibisyonlari azaltilir. Uygulamada ozon
jeneratorlerinin kullanimindan kaynakl elektrik enerjisi tiketiminin artmasi baglica capraz etkileri
olusturmaktadir. Tesiste Uretim proseslerinde kullanilacak 6n ozonlama igin bir ozon jeneratériine
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ihtiyac duyulmaktadir. Dolayisi ile su dezenfeksiyonunda elektrik enerjisi tuketimi gergeklesmektedir.
Bunun yaninda sodyum hipoklorit tiketiminde ve maliyetlerinde 6nemli azalmalar saglanmaktadir.
Tesiste su dezenfeksiyonu igin 0,1-0,3 gr/m® ozon dozlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygulamadaki
baslica itici gugler ulusal ve uluslararasi dizenlemeler ve standartlara uyum ve gevre dostu Uretim
tekniklerinin uygulanmasi ile firma imajina katki saglanmasidir (Avrupa Komisyonu, 2001).

5.7.16 Acik tip sogutma sistemlerinde serbest oksidan (kalint1) emisyonlarinin
azaltilmasi

Aclik sistemlerde makro-kirlenmeye karsi agirlikli olarak oksidan biyositler kullaniimaktadir. Agik ¢evrimli
sistemlerde, korozyon ve mikro-kalinti olusumuna karsi su 6n aritma isleminden gegirilir. Géreceli olarak
daha kii¢ik hacimlerdeki gevrimli islak sistemlerde ozon ve UV gibi alternatif aritma yontemleri basariyla
kullaniimaktadir. Bununla birlikte, bu yontemler 6zel proses kosullarina ihtiya¢c duymakta ve ylksek
maliyetli olabilmektedir. Sogutma suyu desarjindan kaynaklanan zararli etkileri azaltan isletme tedbirleri
sok aritma sirasinda tahliyenin durdurulmasi ve bléfun alici ylizey suyuna desarj isleminden 6nce
aritmadan gegirilmesidir. Blofiin bir atiksu aritma tesisinde aritiimasi s6z konusu oldugunda kalan
biyosidal aktivite daha sonradan mikrobiyal popullasyonu etkileme potansiyeline sahip oldugundan
mutlaka izleme altina alinmalidir (Avrupa Komisyonu, 2001).

5.7.17 Havalandirma giriglerinin sayisinin, seklinin ve boyutunun optimize
edilmesi

Havalandirma ve iklimlendirme sistemleri bir tesiste azimsanmayacak seviyede (toplam elektrik
tiketiminin yaklasik %10’u) enerji tiketimine neden olan sistemlerdir. Bu nedenle havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinde enerji verimliliginin artinimasi oldukga ©6nemlidir. Havalandirma
sistemlerinde hava akigi enerji tiketimini etkileyen baslica 6gelerdendir. Akis orani ne kadar duslk ise
enerji tiketimi de o kadar azdir. Havalandirma sistemlerin uygun boyutta ve sayida olmasi, daha az
basing¢ kaybi saglayan dairesel kanallarin kullanilmasi, dirsekler ve ¢cap degisim noktalarinin sayisinin
azaltiimasi enerji verimliligi agisindan oldukga énemlidir. Ornegin ¢apta %10 artis absorbe edilen giigte
yaklasik %70 azalma saglayabilir. Havalandirma sisteminin tim parametrelerinin optimize edilmesinin
ardindan enerjide yaklasik %30 oraninda tasarruf edilebilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.7.18 Sistem dengesinin kontrolil ve hava akisinin optimize edilmesi

Sogutma ve havalandirma sistemlerinde hava basing kontroli ve hava akislarinin optimize edilmesi
sayesinde elektrik enerjisi tiketimi azaltilabilmektedir. Hava kanali sisteminin, belirli noktalarda fazla
havalandirmayi 6nlemek amaciyla dengelenmesi gerekmektedir. Havalandirma sisteminin optimize
edilmesi, tesis ici bakim ve denetim planlarinin belirlenmesi ve havalandirma sisteminin izleme-
kontrolinun yapilmasi enerji verimliligi saglamaktadir. Bilgisayar destekli hava akisi kontrol sistemlerinin
kullanilmasi, havalandirma sistemlerinde enerji verimliliginin saglanmasi ve surekliligi icin iyi bir
uygulamadir (Avrupa Komisyonu, 2009).

Akis diizenleme islemi, hava kontrol Unitesinin dnceden ayarlanmis hava akis sabitini koruyacak sekilde
calistinlmasini igcermektedir. Filtreler tikansa, hava cihazlari bloke olsa bile fanlarin hizi dogru hava
akisini saglayacak sekilde otomatik olarak ayarlanmaktadir (Alarko, 2006). Havalandirma sisteminin
tlim parametrelerinin optimize edilmesinin ardindan ener;ji tiketiminde ve dolayisiyla maliyetlerinde %30
oraninda azalma saglanabilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).
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5.8. Fermantasyon Proseslerinde MET Uygulamalari

5.8.1 Kopuk olusumunun onlenmesinde havalandirma kontrolii, hava
sirklilasyonu ve hava dagitimi tekniklerinin uygulanmasi

Endustriyel Uretim proseslerinde kdpuk olusumunun dnlenmesi ya da azaltiimasi igin kopUk kesiciler
kullaniimaktadir. Képulk kesiciler, hem ylzeyde hem de sivi igerisinde hapsolmus havayla ilgili kdpuk
olusumunun giderilmesini saglayan kimyasallardir. Képuik kesiciler disik viskozitelidir ve kopukla
ylzeylerde hizla yayllma 6zelli§ine sahiptir. Képlrme problemi fermantasyon sureclerinde karigtirma,
hava ve hammadde beslemesinden kaynaklanan hareket sonucunda meydana gelmektedir (USEPA,
1994). Fermentorin Ust kisminda olusan karbondioksit kabarciklari biyokitlenin solunumunu olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayni zamanda, fermantasyon tanklarindaki tasma riskini dnlemek ve ekipmanin
hacminden verimli bir sekilde faydalanabilmek i¢in de kdpuk kesici maddeler kullaniimaktadir (EC,
2006). Fermente Urlinlerde kopuk kesici olarak dogal yaglar (soya yagdi, misir yagi), polieter, yiksek
alkoller ve silikon kopuk kesiciler kullaniimaktadir. Dogdal yaglarin kullaniminda, ortam sartlarinin
uygunlugu saglanmadigi takdirde asidite artabilmektedir. Képlk olusumunun énlenmesinde tank
icerisindeki karigtirmanin optimum seviyede yapilmasi, hava ve hammadde beslemesinin tank
icerisinde kopuk olusturmayacak hizda yapilmasi, aralikli besleme yapilmasi, tank havalandirma
sisteminin gézden gegiriimesi ve havalandirmanin kontrolli yapilmasi, tank igerisinde homojen hava
sirkllasyonunun saglanmasi ve optik ¢ézinmus oksijen sensdrlerinin kullanilarak képlk olusumunun
en az seviyeye indiriimesi saglanabilir. Boylelikle hem iyi bir proses kontroli saglanmis, hem de képuk
kesici kullanimi azaltilmis olur (Hach, 2016; USEPA, 1994).

5.8.2 Fermentorlere beslenen havanin optimize edilerek etanol olusumunun
azaltilmasi ve maya uretim veriminin artiriimasi

Maya uretiminin fermantasyon sureclerinde etanol olusumu istenmeyen bir durumdur. Fermentdrde
yeterli havalandirmanin yapiimamis ya da fermentdr icerisinde havanin homojen dagiimamigs olmasi
etanol olusumunun baslica nedenlerindendir (Unal, 2011). Yeterli hava beslemesinin ve fermentor
icerisinde homojen dagiliminin saglanmasiyla etanol olusumu o6nlenebilir ve fermantasyon verimi
artinlabilir. Fermentér igerisinde etanol olugsumunun engellenmesi igin havalandirma veriminin
artirllmasi, saptirici plakalar ve karistirici ekipmanlarin kullanilimasi, optimize edilmis havalandirma
sistemlerinin kullanilmasi, fermentor icerisindeki seker miktarinin yeterli seviyede olmasi, fermentor
icerisinde oksijen ve seker miktarinin izlenmesi oldukga 6nemlidir (USEPA, 1994, Baladin, 2007).

5.9. Santrifiijle Ayirma Proseslerinde MET Uygulamalan

5.9.1 Santrifiijle ayirmada olusan atiklarin uygun yontemlerle fermantasyon
proseslerinde yeniden kullaniimasi

Melas, seker Uretiminde seker pancari ya da seker kamisinin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan koyu
kahve renkli kolloidal bir maddedir (Kahyaodlu, ve digerleri, 2006). Melas, fermantasyon proseslerinde
maya hcrelerinin blylimesi ve gelismesi igin karbon kaynagi olarak kullaniimakta ve ekmek mayasi
Uretiminde temel hammaddelerden birini olusturmaktadir. Fermantasyon islemleri sonrasinda yapilan
ayirma islemlerinde maya biyokutlesi fermantasyon sivisi igerisinden ayrilmaktadir. Ayrima islemleri
sonucunda ortamda besi maddeleri, melas kalintilari, fermantasyon sirasinda eklenen kimyasallar ve
bir miktar maya huicresi bulunmaktadir. Fermantasyon sonucunda olusan silempe, koti kokuya neden
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olan, yogun organik yiike sahip ve koyu kahve renkli bir maddedir (Unal, 2011). Bu nedenle dogrudan
alici ortamlara verilmesinde ciddi sakincalar bulunmaktadir. Azot ve fosfor bakimindan oldukga fakir bir
bilesik olmasina ragmen potasyum kaynag olarak sivi gibre ve hayvan yemi tretimde kullaniimaktadir
(Kahyaoglu, ve digerleri, 2006). Ayirma islemleri sonunda olusan seperasyon atiksularinin organik
yukleri ve renk iceriginin yiksek olmasi nedeniyle cogu zaman biyolojik aritmaya ek olarak ileri aritma
tekniklerinin de kullaniimasi gerekmektedir. Béyle durumlarda, aritma ihtiyacinin azaltilmasi, eneriji, su,
kimyasal ve hammadde maliyetlerinin azaltiimasi amaciyla seperasyon atiksularinin ayri toplanarak
fermantasyon proseslerinde yeniden kullanimi saglanabilir. Bu uygulama icin yeterli uygulama verisi
bulunmamaktadir. Ayirma islemi atiklarinin fermantasyon proseslerinde hicbir islemden gegmeden
yeniden kullanilmasi durumunda igerdikleri kompleks bilesikler nedeniyle biyolojik blylimeyi olumsuz
etkilemesi s6z konusu olabilmektedir (Kahyaoglu, ve digerleri, 2006). Ancak kompleks karbonlu
bilesiklerin oksidatif yontemlerle parcalandiktan sonra fermantasyon proseslerinde yeniden kullaniimasi
muUmkin olabilir. Bu sayede fermantasyon proseslerinde su, enerji, hammadde, kimyasal gibi kaynak
maliyetlerinde tasarruf saglanabilir. Ayrica atiksu miktarlarinda, Kkirlilik ylklerinde ve aritma
maliyetlerinde de 6nemli dizeyde azalma saglanacagi 6ngérilmektedir.

5.9.2 Santrifiijle ayirmada olusan yiiksek melanoidin icerigine sahip
atiksularin uygun aritim teknolojileri ile 6n aritiminin yapilarak bu
bilesiklerin biyolojik bozunabilirliginin artiriimasi

Fermantasyon prosesleri sonrasinda maya biyokitlesinin fermantasyon sivisindan ayriimasi
sonucunda olusan seperasyon atiksulari blyik 6lgiide kalinti melastan ve diger besi maddelerinden
kaynaklanan kompleks bilesikler icermektedir. Bu bilesikler kompleks yapilari nedeniyle fermantasyon
surelerinde maya hucreleri tarafindan yeterince indirgenememektedir (Kahyaogdlu, ve digerleri, 2006).
Dolayisiyla seperasyon atiksulari bu kompleks bilesikleri icermesi nedeniyle yiuksek organik ylike ve
renk icerigine sahip olmaktadir. Bu atiksular, dogrudan alici ortama desar;j kriterlerini saglamadiklari i¢in
atiksu aritma sistemlerinde én aritimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Seperasyon atiksularinin KOI
icerigi yaklasik 50.000 mg/L civarinda olmasi nedeniyle konvansiyonel yontemlerle aritilmasi oldukca
zordur. ilave KOI ve renk giderimi igin konvansiyonel aritmaya ek ileri aritim tekniklerinin kullaniimasi
gerekmektedir (Tarker, ve digerleri, 2015). Bu durum tesislerin atiksu aritim maliyetlerinin artmasina
neden olmaktadir. Seperasyon atiksularinin ayri toplanarak oksidatif yontemler yardimiyla igerdikleri
kompleks bilesiklerin bir miktar indirgenmesi ve optimize edilmis sartlarda (melas ve besi maddesi
ilavesi, havalandirma, sicaklik, pH vb.) fermantasyon proseslerinde geri kullanimi saglanabilir. Bu
sayede hammadde, su, enerji, kimyasal maliyetlerinde ve atiksu miktarlari, atiksularin organik Kirlilik
yukleri, renk igerigi ve aritim maliyetlerinde azalmalar saglanabilir.

5.9.3 Santrifiijle ayirmada olusan atigin uygun yontemler ile (evaporasyon
gibi) katt madde igeriginin artirilmasi ve degerli bir yan liriin olarak
degerlendirilmesi

Fermantasyon proseslerinin ardindan maya biyokitlesinin fermantasyon sivisi igerisinden santrifijle
ayrilmasi islemi gerceklestiriimektedir. Santrifijle ayirma islemi sonucunda olusan atiksular kalinti
melas, kompleks organik bilesikler ve besi maddeleri icerdiklerinden, dogrudan alici ortamlara desarj
edilmeden o&nce aritilmalari gerekmektedir. Santrifljle ayirma sonrasinda olusan atiksularin
evaporasyon gibi uygun ydntemlerle aritiimasi sonrasinda hem KOi ve renk igeriginin azaltiimasi, hem
de evaporasyon sonrasinda olusan silempe (zayif vinas) ve vinas ekstresinin organik giibre ve hayvan
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yemi uUretiminde ve toz kémirden tas kdmir elde edilmesinde baglayici olarak kullaniimasi ile
ekonomiye kazandirilmasiI mimkindir (Pakmaya, 2016). Boylelikle santrifiijle ayirma iglemi sonrasinda
olugsan atiksularin evaporasyonla aritimi ile konvansiyonel atiksu aritma proseslerine verilen organik
kirlilik yikl azalmakta, aritma sistemlerinin giderim performanslari artmakta ve dolayisiyla aritim
maliyetleri 6nemli dlglide azalmaktadir. Evaporasyon sistemlerinde buharlastirma igin ihtiya¢c duyulan
enerji, uygulamadaki baslica gapraz ortam etkisini olusturmaktadir.

5.10. Evaporator Sistemlerinde MET Uygulamalari

5.10.1 Cok basamakli evaporatorlerin kullaniimasi

Evaporasyon sistemlerinin temel ¢alisma prensibi, kati ve sivi karisimlarinda bulunan sivinin isil ener;ji
yardimiyla buharlastirilarak katidan ayrilmasidir. Boylelikle karisimin kati madde igeriginin artiriimasi
saglanir. Evaporasyon sistemleri tek basamakli olabilecedi gibi ihtiyaca gére ¢ok basamakli da
(kapasiteye bagh olarak 2 ila 7 arasinda) olabilmektedir. Cok basamaktan olusan evaporator
sistemlerine ¢ok etkili evaporatér denilmektedir. Evaporator sistemlerinde birinci kademeye 2,5 ati
basingta ve yaklasik 125-135°C (yeni sistemlerde 112-114°C) sicaklikta beslenen taze buhar, isi etkisi
ile buharlagsmayi saglamakta ve malzemeye derisiklik kazandirmaktadir. Daha sonra birinci kademenin
evaporasyon buhari kendinden sonra gelen kademelerin i1sitma buhari olarak kullaniimaktadir
(Pakmaya, 2016). Buhar isisinin bu sekilde birden fazla kademede degerlendiriimesi ile evaporasyon
icin gerekli enerji miktari azaltiimaktadir (Kahraman, ve digerleri, 2011). Evaporasyon tesislerinde
buharlasan sivi kondensat ise yogunlastirilarak sistemden alinmaktadir. Cok basamakli evaporasyon
sistemleri enerji verimligi saglamasi, kirlilik yikl ve renk igerigi ylksek atiksularin aritiminda iyi bir
alternatif olmasi, atiklardan degerli bir yan Urin elde edilerek hem ekonomik kazang hem de atik
miktarlari ve kontrol maliyetlerinin azaltiimasi i¢in degerlendiriimesi gereken bir teknolojidir.

5.10.2 Cok basamakl evaporatorlerde birinci basamakta ihtiya¢ duyulan
enerjinin bir kisminin atik gaz i1sisindan karsilanmasi

IsI geri kazanimi, bir prosesten ya da sistemden artakalan isinin ayni proseste ya da baska bir proseste
degerlendiriimesi olarak ifade edilebilir. Uretim proseslerinde 6zellikle sicak baca gazlari ve atiksu
akimlarindan isi geri kazanimi yapilarak evaporator sistemindeki isil enerjinin bir bolim karsilanabilir.
Ayrica buhar kazanlarinda flaglar ve bléf sularindan kazanilan 1sinin da kullaniimasi miimkuinddr. Ancak
en 6nemli atik 1s1 kaynagindan birini kojenerasyon sisteminde olusan baca gazlari olusturmaktadir.
Diger taraftan Uretim proseslerinde kullanilan 1sinmis sogutma sularinin sahip oldugu isilarin gerek 1si
pompalari kullanimi (6zellikle 40°C’deki) gerekse de isi degistiricilerin kullanimi ile geri kazanilmasi
sayesinde evaporatdr sisteminde ihtiya¢ duyulan yakit miktarinin azaltiimasi saglanabilir (Kahraman, ve
digerleri, 2011). Uygulamadaki baslica itici glgler yakit tasarrufu ve maliyetlerin azaltilmasi olup, yeni
kurulacak ve kurulu tesislerde uygulanmasinda bir kisittama bulunmamaktadir. Isi geri kazanimi sadece
evaporasyon sistemi olan tesislerde degil, 1sil enerji ihtiyaci olan diger proseslerde de uygulanabilir.

5.10.3 Evaporator atik gazlarinin kurutma gibi iglemlerde enerji geri kazanimi
amaciyla kullaniimasi

Evaporasyon sistemleri ¢alisma prensibi nedeniyle yogun isil enerjiye ihtiyag duyan proseslerdir.
Evaporasyon sistemlerine verilen taze buhar yaklasik 2,5 ati basingta ve 125-135°C sicakliktadir.
Ozellikle gok basamakli evaporatérlerde kullanilan taze buharin evaporasyon sonrasinda basinci
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azalmakta ve atik i1s1 sicakligi 90-95°C araliginda olmaktadir. Bu nedenle evaporatdrde olusan bu atik
Isinin uygun 1s1 degistiriciler yardimiyla geri kazanilmasi ve kurutma islemleri gibi yogun enerji ihtiyaci
olan proseslerde degerlendiriimesi ile enerji verimlilii saglamak mumkindur. Bdylelikle, eneriji
tiketiminin, atik gaz emisyonlarinin ve atik isi miktarlarinin azaltiimasi saglanabilmektedir. Seker Gretimi
gerceklestiren bir tesiste gok basamakl evaporatér sistemine dérdinci kademedeki isi ile isitilan ilave
bir basamak eklenmesi, i1s1 degistirme sisteminin iyilestiriimesi, 1sI degistiricilerin sayisinin artirlimasi ve
tubller i1s1 degistiricilerin plakali olan 1s1 degistiriciler ile degistiriimesiyle enerji tiketiminde %29 tasarruf
saglanabilmistir. Ayrica ¢ok basamakh evaporator istasyonunda yapilabilecek retrofit ve her
evaporatérden alinan sicak buharin surecin kalaninda uygun sekilde kullanimi ile %20-30’lara varan
enerji geri kazanimi saglanabilecegi belirlenmistir (Kahraman, ve digerleri, 2011).

5.10.4 Diger proseslerde olusan sicak su buharlarinin evaporatorde
kullanilmasi ile enerji geri kazanimi saglanmasi

Tesislerde sicak atik gaz ve su akimlari ile i1s1 kaybi yasanmakta ve enerji verimliligi azalmaktadir.
Genellikle buharli 1sil sistemlerde temin edilen enerjinin yaklasik %16-20 kadari baca gazlariyla
sistemden ayrilmaktadir (Comakli, ve digerleri, 2011). Evaporasyon sistemleri de yogun isil enerjiye
ihtiya¢ duyulan sistemlerdir. Cok basamakli evaporatérlerde ilk bélimden bir buhar verilmekte ve diger
bolimlerde verilen bu buhar 1sitma enerijisi olarak kullaniimaktadir. Boylelikle buharin en verimli sekilde
kullaniimasi saglanmaktadir. Ancak evaporasyon sisteminde son evaporatér basamaginda olusan su
buharinin sicakhgi yaklasik 90-95°C civarindadir (Kahraman, ve digerleri, 2011). Bu atik 1sinin
dogrudan atmosfere verilmesi ¢cevre ve enerji verimliligi acisindan olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Bu nedenle sicak su buharinin ekonomizerler veya rekiperatorler kullanilarak geri kazaniimasi ener;ji
ve yakit tasarruflari agisindan énemlidir. Isi geri kazanimi uygulamalariyla proses bazinda ener;ji
tiketiminde %25-35 arasinda tasarruf saglamak mumkundir (Comakli, ve digerleri, 2011).

5.10.5 Evaporasyonda mekanik buhar sikigtirma ile yliksek derecede 1s1 geri
kazanimi saglanmasi

Evaporasyon sistemlerinde atik 1sinin geri kazanilmasinda is1 degistirici ekipmanlar kullaniimaktadir.
Ancak tesis igerisinde sogutma ve isitmaya ihtiyag duyulan proseslerin bulunmasi durumunda isi
degistiriciler yerine mekanik buhar sikistirmali 1si pompalari kullaniimasi enerji verimliligi agcisindan daha
avantajli olabilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009). Isi pompalari temelde disik sicakliktaki bir 1si
kaynagindan daha yuksek sicakliktaki bir 1s1 kaynagdina is1 gecisinin gerceklestirildigi termodinamik
sistemlerdir. Isi pompalari tek bir cihaz olarak hem isitma, hem de sodutma amach kullanilabilirligi,
geleneksel yontemlere gére daha islevsel olusu, enerji tiketiminde dnemli dlgtide tasarruf saglamasi,
kompakt yapiya sahip olmasi, ylksek kontrol teknolojisine uyum géstermesi vb. avantajlarindan oturi
son yillarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica, mekanik buhar sikistirmali 1si pompalari daha disik
calisma basinglari, sikistirma oranlari ve kompresor c¢ikis sicaklklari ile daha yuksek verimlilik
Ozelliklerine sahiptir. Buhar sikistirmali 1s1 pompalari ana hatlari ile kompresér, genlesme valfi ve iki
adet esanjorden (evaporatér ve kondenser) meydana gelmektedir (Demir, ve digerleri, 2005).
Evaporasyon sistemlerinde mekanik buhar sikistirmali 1si pompalarinin kullaniimasi ile yiksek
derecede enerji geri kazanimi saglanabilir. Elde edilen enerji evaporasyon sisteminde evaporator
basamaklarinin isitimasinda veya tesis igerisinde 1sil ihtiyaci olan diger alanlarda (fermentérler,
kurutucular vb.) degerlendirilebilir. Mekanik buhar sikistirmali absorpsiyonlu 1si pompalarinin birlikte
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kullaniimasi ile evaporasyon sisteminden elde edilen enerji sogutma Unitesinde degerlendirilebilir
(Avrupa Komisyonu, 2009). Boylelikle enerji tiketimi ve atik gaz emisyonlarinin azaltiimasi saglanabilir.

5.10.6 Evaporator kondensatinin aritildiktan sonra uretim proseslerinde
yeniden kullaniimasi

Santrifiij ile ayirma ve maya filtrasyonu sonrasinda olusan atiksularin yiksek organik madde ve renk
icerigine sahip olmalari nedeniyle konvansiyonel aritma tesislerinde aritiimasi oldukga gugtir (lidirar,
2014). Bu atiksular organik madde ve renk igeriklerinin azaltiimasi icin konvansiyonel aritma éncesinde
evaporasyon sistemlerinde aritilabilmektedir. Evaporasyon sistemlerinde kondensat ve vinas olmak
Uzere iki temel atik olusmaktadir (Tlrker, ve digerleri, 2015). Evaporasyonda isi etkisiyle organik madde
ve rengin 6nemli bir bdlimu kati icerisinde kalmaktadir (Sengdil, ve digerleri, 2003). Bu kati madde igerigi
yiksek olan atik, vinas ve vinas ekstresi olarak isimlendiriimekte, organik glibre ve hayvan yemi
Uretiminde degerlendirilerek ekonomiye kazandirilabilmektedir (Pakmaya, 2016). Evaporasyon
sisteminde buharlasan atiksu evaporatér kondensati olarak adlandirimaktadir ve daha disiik KOI
(yaklasik 3.000 mg KOI/L) ve renk igerigine sahiptir. Kondensat sulari alici ortam ve kanalizasyona
desarj limitlerini genellikle saglamadiklar igin ilave KOI ve renk giderimine ihtiyag duyulmaktadir.
Evaporator kondensat atiksulari uygun fizikokimyasal, biyolojik ve ileri aritma teknikleri (ileri oksidasyon,
membran filtrasyon vb.) ile aritildiktan sonra Uretim proseslerinde yeniden kullanilabilir. Kondensat
atiksularinin geri kazaniminda nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmos (TO) sistemleri kullanilabilir. NF ve TO
sistemlerinde olusan Urin sulari fermantasyon prosesleri basta olmak Uzere tesis igerisinde uygun
alanlarda yeniden kullanilabilir (Aslan, 2016). Ancak evaporasyon kondensat sularinin NF ve TO
sistemleri ile aritilarak yeniden kullanimindan &énce isi geri kazanimi yapilarak kondensat isinin
azaltilmasi gereklidir. Ayrica NF ve TO konsantreleri biyolojik aritma sistemlerine génderilerek ilave KOI
ve renk giderimi, konsantreler igin hacim azaltma teknikleri kullanilabilir. Béylelikle su tiketiminde ve
atiksu miktarlarinda 6nemli tasarruflar saglanabilir.

5.10.7 Evaporatorde buhar tiketiminin mekanik ya da termal buhar
rekompresyonu uygulanarak diigurialmesi

Buharlastirma islemlerinde kullanilan buhar, mekanik sikigtirmali bir kompresér yardimiyla sikistirilip 1si
kaynag! olarak yeniden de@erlendirilebilmektedir. Bdylelikle mekanik buhar sikistirmali evaporator
sisteminde buhar sikistirilarak daha iyi derecede isI geri kazanimi gergeklestirilebilir. Mekanik buhar
sikistirma sisteminde az da olsa elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fanli ve yuksek hiz turbinli
olmak Uzere iki tip kompresor bulunmaktadir. Enerji verimliligi agisindan pratikte fanl kompresoérler daha
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Mekanik buhar sikistirmali kompresorlerin kullaniimasiyla koku
emisyonlari ve eneriji tiketimleri azaltilabilir. Ayrica mekanik buhar sikigtirmali kompresoérlerin temizlik-
bakim maliyetleri disUktur. Uygulamadaki baslica capraz ortam etkisi ise elektrik tuketimi ve gurilta
kontroli igin izolasyon gerekliligidir.

Termal buhar rekompresyon sistemlerinde ise buhari sikistirmak i¢in buhar enjeksiyon kompresorleri
kullanilmaktadir. Buhar enjeksiyon kompresorlerinde sabit ve degisken enjeksiyon nozullari
olabilmektedir. Kompresér igin termal enerji, buhar sistemlerinden saglanmaktadir. Termal buhar
rekompresyonu sistemlerinin kullaniimasi ile koku emisyonlari azaltilabilir. Ancak, termal buhar
rekompresyon sistemleri mekanik buhar rekompresyon sistemlerine gore daha ylksek enerjiye ihtiyac
duymaktadir. Termal sistemler, mekanik sistemlere gére daha disik yatirirm maliyeti gerektirse de
isletim maliyetleri daha yuksektir (EC, 2006).
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5.10.8 Evaporasyon oncesinde uygun filtrasyon sistemleri kullanilarak
evaporasyonda gerek duyulan enerjinin azaltilmasi

Fermantasyondan sonra gergeklestirilen santrif(ij ile ayirma ve maya filtrasyon islemleri sonucunda
olusan atiksu akimlari ayri toplanarak evaporasyon sistemleri gibi ileri aritma yontemleri kullanilarak 6n
aritma iglemine tabi tutulmaktadir. Ancak evaporasyon sistemleri, bu akimlarin kati madde igeriginin
artinimasini, organik madde yiklerinin ve renk igeriginin azaltiimasini yiksek 1sil enerji kullanarak
saglamaktadir (EC, 2006). Bu nedenle evaporasyon sistemlerine gelen organik kirlilik yukinun ve renk
iceriginin azaltilmasinda ileri filtrasyon teknikleri kullanilabilir. Bu sayede evaporasyon sistemlerine giren
kirlilik yukleri ve atiksu debisi azalacagindan, isil enerji tiketiminin de azalmasi saglanabilir. Ayirma ve
maya filtrasyon (doner vakum filtre) atiksulari ayri toplanarak evaporasyon sistemine verilmeden dnce
membran filtrasyon secgenekleri (mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters 0zmos)
degerlendirilerek bir 6n aritma gerceklestirilebilir. Urlin suyu eger mimkiinse fermantasyon
proseslerinde yeniden kullanilabilir. Bunun mimkin olmadigi durumlarda diger uygun olan alanlarda
degerlendirilebilir veya dogrudan konvansiyonel biyolojik aritma tesisine verilebilir. Membran filtrasyon
sistemlerinde olusan konsantreler ise evaporasyon sistemine verilerek kati madde igeriginin artiriimasi
saglanabilir. Boylelikle evaporasyon sonrasinda olusan vinas ve vinas ekstresi hayvan yemi Uretiminde
ya da organik glbre Gretiminde kullanilabilir.

5.11. Sogutma/Dondurma Proseslerinde MET Uygulamalari

5.11.1 Yogunlagma basincinin ve sicakliginin dusuriilmesi

Sogutucu Unitelerin verimliligi ve performans katsayisi evaporator ve kondenzasyon basinci tarafindan
belirlenir. Kondenzasyon basincinin ve performans katsayisinin dusurilmesiyle elektrik tiketimi
azalmaktadir. Paketlenmis veya paketlenmemis durumdaki gida maddelerinin sogutma ve dondurma
islemlerinde kondenzasyon basincinin mimkin oldugunca disurilmesi teknigi uygulanabilir. Boylelikle
gida sektérinde kullanilan sodutucu ve dondurucularda yaz aylarinda bile dusiuk kondenzasyon
sicakliklari saglanarak enerji verimliligi saglanabilir. Dusuk sicakliklar kondenserlerin temiz tutulmasi ve
paslanmis olanlarinin degisimiyle de saglanabilir. Kondenserlere giren havanin sicakligi da (soduk
olmasi beklenir) kondenzasyon sicakhdinin disurilmesine katki saglamaktadir. Kondensere giren
havanin ylksek olmasi kondenser sicakhdinin artmasina neden olmaktadir. Sogutucularda sicak
havanin resirkile edilmesinin mimkun oldugunca engellenmesi, hava akigini engelleyecek bariyerlerin
kaldinimasi gibi uygulamalar enerji verimliliginin artirlmasinda etkili olmaktadir. Kondenzasyon
sicakhginin 1°C artmasi verimlilik katsayisinda %2 azalma, 5°C azaltiimasi ise elektrik tliketiminde %10
azalma saglamaktadir (EC, 2006).

5.11.2 Uretimde yasanan kisa siireli duruslarda otomatik defrost (¢6zdiirme)
olmadan c¢aligiimasi

Gida maddelerinin dondurulmasinda siradan problemlerle ya da baska bir Uriine gegiste kisa sureli
durdurmalar yasanabilmektedir. Bu slrelerde dondurucuda dusik sicakliklarin muhafaza edilmesi
Onemlidir. Bu durumda otomatik ¢ozdiriict sistemlerinin kapatiimasi, su ve nem girisinin énlenmesi
enerji tiketiminin azaltiimasina katki saglayacaktir. S6z konusu teknik paketlenmis ve paketlenmemis
gida maddelerinin dondurulmasinda uygulanabilir. Diger bir kazanim ise sogutma ve dondurma Unitesi
kompresdrlerinde gerceklesmektedir. Uygulama ile kompresdrlerde 5-9 kWh tasarruf saglamak
muUmkinddr (EC, 2006).
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5.11.3 Sogutma/dondurma unitelerinde hizli kapanan ve minimum boyutta, iyi
seviyede sizdirmazliga sahip kapi ve pencerelerin kullaniimasi

Sogutma ve dondurma Unitelerinde iletim ve havalandirma kayiplarinin azaltiimasi igin ¢esitli dnlemler
alinabilir. Kapi ve pencerelerin olabildigince kapali tutulmasi, farkli sicakliklarin oldugu alanlarda hizli
kapanan kapilar ve uygun yalitima sahip donanimlarin kullaniimasi, personelin gegisine izin verecek
kadar kiglk boyutta kapilarin kullaniimasi, kapi etrafinda iyi sizdirmazlik saglanmasi (yalitimin eksik
olmasi kenarlarda buz olusumunun gdézlenmesi ile belirlenebilir), yikleme araglarinin gegislerinin
dizenlenerek havalandirmanin kisittanmasi, kapilar ve kapaklarin agilmasinda hava hareketinin
muUmkin oldugunca kisitlanmasi, sayesinde eneriji tiketimlerinde dnemli azalmalar saglanabilmektedir.
Ayrica bazi durumlarda gurilti ve koku emisyonlari da 6nlenebilmektedir. Bu uygulamalarin hayata
gegcirilmesiyle sogutma-dondurma Unitelerinde %50’ye varan oranda enerji tasarruflari saglamak
muUmkudndar (EC, 2006).

5.11.4 Kapida malzeme yuklemesi yapilmamasi

Dondurma ve sogutma Unitelerinde mevcut dislk sicakliktaki havanin gesitli sekilde kaybedilmesi ya
da Unite igcerisinde gerceklesen hareketlerle daha sicak hava giriglerinin olmasi istenmez. Bdyle
durumlarda dondurma ve sogutma Unitelerinde mevcut sogutulmus ortam hizla i1sinabilir ve Unite
icerisinde kullanilan ekipmanlarin tekrar sogutma-dondurma yapmasi igin fazladan c¢aligmasi
gerekebilir. Bu noktada dondurma ve sogutma Unitelerinde mimkin oldugunca kapida yukleme
yapiimasindan kaginilmahldir. Fiziki sartlar nedeniyle kapida ylikleme isleminden kaginilamadigi
durumlarda yukleme korikleri/yastiklari, yikleme odaciklari ve seksiyonel kapi gibi ylkleme
donanimlarinin kullaniimasi enerji verimliligi agisindan etkili olabilir (EC, 2006).

5.11.5 Sogutma/dondurma odasi 6nuindeki alanin sogutulmasi

Dondurma ve sogutma unitelerinde mevcut dislik sicaklik degerlerinin korunmasi enerji verimliligi
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Dondurma ve sodutma sisteminde ylUkleme, bogaltma, malzeme ve
personel giris ¢ikislarinda soguk hava ve sicak havanin karismasi ile enerji verimliligi olumsuz yénde
etkilenmektedir. Bu durumda sicaklik kayiplarinin en aza indiriimesi adina gerek dondurma/sodutma
Unitelerinin yikleme alanlari gerekse personelin kullandigi alanlarda uygun boyutlarda bir yikleme
odacigi olusturulmasi soguk hava kayiplarinin en aza indiriimesinde etkili bir ¢6zim olabilmektedir.
Uygulamayla dondurma ve sogutma Unitelerinde sicaklik farki olan iki alan arasindaki soguk hava
kayiplari en aza indirilerek enerji tasarrufu saglanabilir (EC, 2006).

5.11.6 Kapinin diizenli olarak kullanilmasi gereken durumlarda serit perde
uygulamasi

Dondurma ve sogutma Unitelerinde mevcut soguk havanin ve disik ortam sicakliklarinin korunmasi
enerji verimliligi agisindan oldukc¢a dnemlidir. Bu durumda sogutma ve dondurma unitelerinde yikleme
kapilari ve personelin kullanimina ait kapilarda serit perde, soduk hava perdesi gibi uygulamalar
yapilandirilarak mevcut dustuk ortam sicakliklarinin korunmasi ve enerji kayiplarinin énlenmesi
saglanabilmektedir. S6z konusu Uniteler ile surekli 1s1 degisimlerinden kaynaklanan ilave sogutma
ihtiyaci azalacagindan sogutma/dondurma sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin enerji tiketimlerinde
azalmalar saglanabilir (EC, 2006).
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5.11.7 Yukleme-bosaltmada ara¢ ile depolama alani arasinda etkin bir
sizdirmazlik saglanmasiyla hava giriginin azaltilmasi

Dondurma ve sogutma unitelerinde mevcut disik sicaklik sartlarinin korunmasi enerji verimliligi
agisindan o6nemlidir. Bu Unitelerde gerekli sizdirmazlik sistemlerinin yeterince uygulanmamasi
durumunda o6zellikle yukleme ve bosaltma iglemleri sirasinda soguk hava kayiplar yasanmakta ve
dolayisiyla ilave sogutma ihtiyaci olusmaktadir. Dondurma ve sogutma Unitelerinde yukleme ve
bosaltma islemleri sirasinda disik ortam sicakliklarinin korunmasinda soguk yutkleme odaciklarinin
yapilmasi, yukleme koérikleri ve rampalarinin kullaniimasi, seksiyonel ylikleme kapilarinin kullaniimasi
etkili uygulamalardir. Bu sayede sb6z konusu Unitelerde disik ortam sicakliklarinin korunmasi
sag@lanarak énemli enerji tasarruflari saglanabilmektedir (EC, 2006).

5.11.8 Sogutma/dondurma tinellerinde uygun termal izolasyon
uygulamalarinin yapilmasi

Dondurma ve sogutma unitelerinde mevcut dusuk sicaklik ortaminin korunmasi ve kompresérler-soguk
hava kanallari ile iletilen soguk havanin giderek Isinmasinin 6nlenmesinde termal yalitim
malzemelerinin kullanimi enerji kayiplarinin azaltiimasi ve enerji verimliligi saglanmasi agisindan
oldukga etkili uygulamalardir. izolasyonda iyi yalitim malzemelerinin kullaniimasi, diger soguk hava
acikliklarindan kayiplarin engellenmesi, kapi ve pencere gibi yapisal sistemlerde de mimkun oldugunca
en Ust seviyede termal yalitimin yapilmasi etkili sonuglar vermektedir. Dondurma ve sodutma
Unitelerinde yalitim hatalari, kacak ve kayiplarin yasandigi noktalar buzlanma ile kendini géstermektedir
(EC, 2006).

5.11.9 Soguk hava depolarinda sogutma evaporatorlerinin buzunun otomatik
¢ozdiiriilmesi ve buz ¢ézdirme dongusuniun optimize edilmesi

Dondurma Unitelerinde evaporatérlerin 0°C altinda c¢alistirlmadan Once ¢ozdiriimesi gereklidir.
Evaporatérler buzlanmaya bagsladiginda buharlagtirma sicakliklari digsmekte ve enerji tuketimleri
artmaktadir. Evaporatdr kapasitesi de dusmekte ve gerekli sicakliklara ulasilamamaktadir. Eger
otomatik ¢dzdirme sistemi yeterince dizgln calismiyor ise evaporatdr Uzerinde buzlanma giderek
artacaktir. Bu nedenle evaporatdrlerde otomatik ¢6zdirme sisteminin kontrol edilmesi 6nemlidir.
Evaporatér sicakliklarinin 1°C dismesi isletme maliyetlerinin %2-4 oraninda artmasina neden
olabilmektedir. Ayrica evaporatorlerde buz ¢bzdirme sistemlerinin bir zamanlayici ile otomatik
calismasi (evaporatdrin buz ¢ézdirme déngusunin optimize edilmesi) saglanir ise bu durumda ener;ji
tiketimlerinde %30’a varan oranlarda tasarruflar saglanabilir. Uygulamadaki baslica fayda ener;ji
maliyetlerinin azaltiimasidir (EC, 2006).

5.11.10 Amonyakh soguk sularin 6n sogutmasinda plakali i1si1 degistiricilerin
kullanilmasi

Sogutma sistemlerinde soguk su yaygin olarak kullaniimaktadir. Soguk su uretimi igin yiksek miktarda
enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Bu sistemlerde amonyak ile birlikte dénen soguk su, i1s1 degistiriciler
kullanilarak 6n sogutma islemlerinde kullanilabilir. Amonyak buharlasma sicakhgi, plakali
sogutucularda, evaporatér bobinleri kullaniimasi durumuna goére daha yuksektir (6rnegin -1,5°C yerine
-11,5°C). Mevcut soduk su sisteminin kapasitesi, resirkile edilen suyun 6n sogutmada kullaniimasini
saglayacak i1s1 dedgistiricilerin kullanimi ile kompresér kapasitesinin artiriimasina gerek kalmadan
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artirilabilir. Uygulamanin yapilandiriimasi ile 6n sogutma sisteminde vyaklasik %20 tasarruf
saglanabilmektedir (EC, 2006).

5.11.11 Soguk sularin 6n sogutmasi i¢in nehir ve gollerden su temin edilmesi

Sularin sogutulmasinda nehirler ya da gdéllerden temin edilen sular 6n sogutma yapilmasi igin
kullanilabilir. Ytzeysel su kaynaklarindan temin edilen sularin 6n sogutmada kullaniimasi durumunda
on sogutma yapmak i¢in gerekli enerji gereksinimleri azalmaktadir. Uygulamadaki baglica gapraz ortam
etkisi ise yuzeysel su kaynaklarindan su temini sirasinda kullanilacak pompalarda enerji tiketiminin
gerceklesecek olmasidir. Sogutma sulari kullanildiktan sonra alici ortamlardaki ekosistemi
etkilemeyecek sekilde geri verilebilir (EC, 2006).

5.11.12 Kapali devre sogutma sistemlerinin kullaniimasi

Su, gida sektériinde fermentdrlerin sogutulmasi gibi birgok proseste sogutucu akiskan olarak
kullanilmaktadir. Su, sogutma kulesi veya merkezi sogutma sistemleri araciligi ile resirkiile edilerek
sogutma islemi gerceklestirimektedir. Eger sogutma suyunda istenmeyen mikrobiyal bir biyime
gerceklesir ise resirkilasyon suyuna kimyasal ilavesi yapilarak kontrol altina alinabilmektedir. Bununla
birlikte sogutma suyu temizlik islemlerinde yeniden kullanilabilir. Uygulama ile saglanacak baslica
faydalar su tiketiminin ve atiksu miktarlarinin azalmasidir. Sogutma sularinin sogutulmasi igin ve
resirkiilasyonu igin enerjiye gereksinim duyulmasi baslica ¢apraz ortam etkisini olusturmaktadir. Ancak
Is1 degistiricilerin kullanimi ile sogutma sularindan is1 geri kazanimi da yapilabilir (EC, 2006).

5.11.13 Sogutma kulesi asiri bléfunii onlemek i¢in su sogutma sistemlerinin
optimize edilmesi

Tank ve ekipmanlar igin 6nleyici bir bakim programinin etkin uygulanmasiyla tesislerdeki kati, sivi ve
gaz emisyonlari kadar su ve enerji tiketimleri de azaltilabilmektedir. Pompa, tank ve tagima ekipmanlari,
kompresorler, valfler ve proses c¢ikiglari baslica kayip-kagak noktalaridir. Yetersiz proses kontrol
ekipmanlari kayip ve kacaklarin olusmasina neden olabilmektedir. Proses kurulumlarinin ve
isletimlerinin uygun sekilde yapildigi gézden gegirilmeli ve degerlendirilmelidir. Ki¢ik modifikasyonlar
ile emisyonlarin ve tiketimlerin azaltilmasi saglanabilir. Sogutma sistemlerinin optimize edilmesi, etkin
bakim-onarim ve izleme sistemlerinin olusturulmasi ile sogutma kulesi asiri bloflerini dnlemek
mUmkinddr. Bu sayede su ve enerji tiketimlerinde azalmalar saglanabilmektedir (EC, 2006).

5.11.14 Sogutma ekipmanlarindan atik 1sinin geri kazaniimasi

Sogutucu ekipmanlar ve kompresdrlerden isi geri kazanimi yapilabilmektedir. Isi geri kazanimi igin
depolama tanklari ve isi degistiricilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygulamadaki baslica fayda, isi geri
kazanimi ile enerji tiketiminin azaltilmasidir. Is1 vanalari, havalandirma havasi, dondurulmus trtnlerin
¢ozdlrtlmesi, Grtnlerin ve temizlik sivilarinin 6n 1sitiimasinda geri kazanilan 1sidan yararlanilabilir.
Sogutma kapasitesi 3.200 kW olan bir sogutma sisteminde is1 geri kazanimi ile yilda 1.200.000 kWh
enerji tasarrufu saglanabilmektedir (EC, 2006).

5.11.15 Sogutucularda halojenlenmis maddelerin kullanimindan kaginiimasi

Sogutucularda, klimalarda ve bazi yalitim malzemelerinde yaygin olarak kloroflorokarbon (CFC),
hidrokloroflorokarbon  (HCFC), hidrobromoflorokarbon (HBFC), halonlar, karbontetraklorir,
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metilkloroform, metilbromdrasidi gibi maddeler kullaniimaktadir (Koyun, ve digerleri, 2005). Bu maddeler
atmosferde ozon ile reaksiyona girerek ozon tabakasi lGizerinde bazi olumsuzluklara neden olmaktadir.
Bu maddelerin atmosfere karismasi kiresel isinmaya katki saglamaktadir. Bu nedenle tesislerde
sogutmada kullanilan bu maddelerin kullanimindan kacginiimalidir. Giinimizde inorganik sogutucu
akigkan olarak, zehirleyici 6zelligi olmasina ragmen termodinamik 6zellikleri mikemmel olan amonyak
kullaniimaktadir (Onat, ve digerleri, 2004). Uygulamanin yapilandiriimasi i¢cin CFC, HCFC, HBFC,
halonlar, karbontetraklorir, metilkloroform, metiloromir asit iceren sogutucu gazlarin kullanildigi
sogutma Unitelerinde cgesitli modifikasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Keogh, 2004). Uygulama yeni
kurulacak tesislerde ve kurulu tesislerde kullanilan gazli sogutucularda uygulanabilir.

5.12. Paketleme Hattinda MET Uygulamalar

5.12.1 Paketleme malzemelerinin se¢iminde yeniden kullanim ve geri
kazanima uygun olanlarin tercih edilmesi

Paketleme hattinda kullanilan ambalaj malzemelerinin seciminde yeniden kullanim ve geri kazanima
uygun malzemeler tercih edilmelidir. Geri donUstirillebilir ambalaj malzemelerin secgilmesi atik
miktarinin azaltiimasinda etkili sonuglar vermektedir. Paketleme hattinda kompozit malzeme
kullanimindan kaginiimali ve gapraz kontaminasyon engellenmelidir. Paketleme malzemesi segiminde
ve paketleme materyali kullaniminin azaltiimasinda ¢ogu zaman (Uretici, tedarikgi ve kullanicilar
arasinda bir is birligi gerekmektedir. Uygulamadaki baglica ekonomik fayda atik bertaraf maliyetlerinin
azaltiimasidir (EC, 2006).

5.12.2 Birincil ve ikincil paketlemenin optimize edilmesi

Paketleme hattinda atik miktari ve Uriin kayiplarinin azaltiimasi amaciyla gesitli iyi ydnetim uygulamalari
bulunmaktadir. Paketleme malzemesinin seciminde sadece Uriin saklama &6zellikleri degil, bunun yani
sira segilen Urtin boyutu, sekli, agirligi, dagitim gereklilikleri ve ambalaj malzemesi dikkate alinarak
birincil ve ikincil paketleme hattinin optimize edilmesi mumkindir. Ambalajlar, amaca uygun
malzemenin segilmesini saglamak, palet basina Griin miktarini artirmak ve depolamayi optimize etmek
icin en uygun sekilde secilmelidir. Bu sayede Uriin muhafazasinin en iyi sekilde saglanmasi ve ayrica
bu uygulama ile atik miktarlarinin azaltilmasi saglanabilir (EC, 2006).

5.12.3 Paketleme hatti verimliliginin optimize edilmesi

Bircok isletmede paketleme hattinin uygun sekilde tasarlanmamasi nedeniyle yaklasik %4 oraninda
kayip yasanmaktadir. Paketleme hattinin verimliliginin artirilmasi ve optimizasyonu ile ambalaj ve trin
kayiplarinin azaltiimasi saglanabilir. Paketleme hatlarinda dékilmeler ve tagsmalar nedeniyle yasanan
artin kayiplarinin 6nlenmesinde hat tGizerinde 6lgme ve izleme sistemlerinin kullaniimasi saglanabilir. Bu
sekilde atik miktarlari azaltilabilir ve tasmalar sonucunda olusan kontaminasyonlar 6nlenebilir. Ayrica
otomatik doldurma makinelerinin kullaniimasi da paketleme hattinda verimliliginin artiriimasina katki
saglamaktadir. Paketleme sistemlerinde tasarruf, paket igerisine fazla trin konmamasi, doékilme ve
kayiplarin azaltilmasi ile saglanabilmektedir. Paketleme sistemlerinde kayiplarin ve atik miktarlarinin
azaltilmasinda rindn paketlendidi doldurma hatlarinda izleme sistemlerinin bulunmasi oldukga etkili
bir uygulamadir. Paketleme sistemlerinde Uretim hattinda tartilarin kullaniimasi paketlenecek
malzemenin istenilen miktarda ambalajina yerlestiriimesini kolaylastirmakta ve tasma-dokiime
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nedeniyle Urln kayiplarinin azaltilmasini saglamaktadir. Ayrica paketleme hatlari Gzerinde bant hizinin
ve doldurma ekipmanlarinin optimize edilmesi de gereklidir (EC, 2006).

5.13. Ayrik Atiksu Akimlarinin Boru Sonu Aritiminda MET Uygulamalari

5.13.1 Atiksu aritimini ve yeniden kullanimi optimize etmek igin farkh kirlilik
yuklerine sahip atiksu akimlarinin teknik ve ekonomik
uygulanabilirlikleri dogrultusunda ayriimasi

Tesislerde atiksu akimlarinin kirlilik ylklerine ve karakteristiklerine gore ayrilmasi ve ayri toplanmasi
icin atiksu ayirma sistemi tasarimi yapilabilmektedir. Gida givenligi ve Uriin kalitesi agisindan bir
sakinca bulunmayan ayri toplanmis atiksular, yikama, temizleme, takviye suyu vb. proseslerde ya da
islemlerde yeniden kullanilabilmektedir. Ayrica atiksu akimlarinin ayrilmasi ile kirlilik icermeyen
atiksularin alici ortam desarj standartlarini saglamalari durumunda aritilmadan alici su ortamlarina
desarj edilmesi mimkin olmaktadir. Bazi kirlilik igceren atiksu akimlari ise kullanim amacina uygun
olarak gerek aritildiktan gerekse aritiimadan Uretim proseslerinde yeniden kullanilabilmektedir. Bununla
birlikte Uretim proseslerinde yeniden degerlendiriimesi mimkin olmayan atiksu akimlarinin ayri
toplanmasi ve uygun aritim teknikleri ile aritilmasi, aritma sistemlerinde aritilacak su debisini
dusurecegdinden ilk yatirnm ve isletme maliyetlerinin azaltiimasinda etkili olmaktadir. Bazi durumlarda
ayrilmis atiksu akimlarindan degerli malzemelerin geri kazaniimasi da saglanmaktadir. Proseslerde
atiksu akimlarinin ayrilmasi ile, aritma performanslari artiriimakta ve aritma ihtiyacinin azaltiimasi ile
iliskili olarak enerji tiketimleri azaltilmakta, atiksu geri kazanimi ve degerli materyallerin geri kazanimi
saglanarak emisyonlarin azaltimi saglanmaktadir. Ayrica ayrilmis sicak atiksu akimlarindan atik 1si geri
kazanimi da saglanabilmektedir. Atiksu akimlarinin ayrilmasi yuksek yatirm maliyetleri
gerektirebilmekte olup, yiksek miktarda atiksuyun ve enerjinin geri kazanilmasinin mimkin oldugu
durumlarda maliyetlerin azalmasi saglanabilmektedir (EC, 2006).

5.13.2 Seperator atiksularinin evaporasyon ile aritilmasi ve faydali yan uriin
olarak silempe ve tuzun (6rnegin potasyum siilfat) tiretilmesi

Maya sektoérinde fermantasyon prosesleri sonrasinda yeterli olgunluga erisen maya biyokutlesinin
fermentdr sivisindan ayrilmasi santriflijli ayiricilar vasitasiyla gergeklesmektedir. Seperator atiksulari
yiksek organik madde yiikiine (yaklasik 50.000 mg KOI/L), renk ve kati madde igerigine sahiptir (Tirker,
ve digerleri, 2015). Seperatér atiksulari melanoidin gibi birgok kompleks bilesik icermektedir (Yilmaz,
2014). Bu nedenle s6z konusu atiksularin gerek alici ortam desarj standartlarini gerekse de
kanalizasyona desarj standartlarini saglamasi oldukga zor olmakta ve uygun aritma sistemleri ile
aritilmalari gerekmektedir. Seperasyon atiksularinin icerdikleri kompleks bilegikler ve kirleticiler
nedeniyle konvansiyonel aritma sistemlerinde aritiimasi ¢ogu zaman oldukg¢a zordur. Bu nedenle ilave
KOI, renk ve niitrient giderimi igin ileri aritma sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Seperasyon
atiksularinin biyolojik aritma éncesi 6n artiminda ¢ok etkili evaporasyon sistemleri kullanilabilmektedir.
Seperasyon atiksulari tesis icerisinde benzer karaktere sahip atiksu kaynaklari ile ayri toplanip
evaporasyon Unitesinde aritilabilmektedir. Evaporasyon sisteminde termal buharlasma sonucunda
seperator atiksuyu icerisindeki kati maddeler, organik maddelerin (yaklasik %90) ve rengin énemli bir
boliml evaporasyon atidi (vinas/vinas ekstresi) olarak kalmakta, evaporasyonda aritiimis atiksu ise
evaporatér kondensati (yaklagik 3.000 mg KOI/L) olarak isimlendirilmekte ve ilave KOI ve renk giderimi
icin biyolojik aritma sistemlerine verilmektedir. Evaporasyon sisteminde olusan vinas/vinas ekstresi ise
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oldukga degerli bir yan rin olup, hayvan yemi Uretiminde ya da organik gubre uretiminde
kullanilabilmektedir. Bdylelikle evaporasyon atiksularinin evaporasyon sistemleri ile aritiimasiyla
konvansiyonel atiksu aritma sistemlerine gelecek kirlilik ylkinin azaltilmasi ve aritma sistemlerinin
daha etkin galismasi saglanmakta, evaporasyon sonrasinda olusan vinas ve vinas ekstresinin hayvan
yemi Uretimi ya da organik gubre Uretiminde kullaniimasiyla atiksulardan degerli bir yan Urin elde
edilmesi saglanmaktadir. Evaporasyon sistemindeki en onemli isletme giderlerini enerji maliyetleri
olusturmaktadir Ancak evaporasyon sistemlerinde ¢ok etkili evaporatérlerin kullaniimasi ve atik 1sidan
enerji geri kazanimi ile enerji verimliliginin artirlimasi saglanabilir.

5.13.3 Doner vakum filtre atiksularinin evaporasyon ile aritilmasi ve faydal
yan urun olarak silempe ve tuzun (6rnegin potasyum sulfat) tretilmesi

Maya sektoriinde kurutma prosesleri dncesinde mayanin sahip oldugu suyun déner vakum filtre gibi
filtrasyon proseslerinde uzaklastiriimasi ve mayanin kati madde igeriginin artiriimasi gerekmektedir
(CSB, 2013). Bu filtrasyon uygulamasi, maya kurutma proseslerinde enerji ihtiyacinin azaltiimasi ve
fermantasyon sonrasinda elde edilen mayanin uzun sire saklanabilmesi icin gerekmektedir. Déner
vakum filtre prosesleri sonucunda olusan atiksular, yliksek organik madde, renk ve tuz igerigine sahiptir.
Bu nedenle, doner vakum filtre atiksularinin konvansiyonel aritma sistemlerinde aritiimasi oldukga zor
oldugundan konvansiyonel aritma 6ncesinde doéner vakum filtre atiksular seperasyon atiksulari gibi
benzer karakterdeki atiksular ile birlestirilerek evaporasyon sistemlerinde aritilabilmektedir.
Evaporasyon sistemlerinde termal enerjiyle birlikte suyun uzaklastiriimasi ve kati madde igeriginin
artirlmasi saglanmaktadir. Evaporasyon proseslerinin, maya atiksularinin aritilmasinda kullaniimasi
durumunda iki temel atik olusmaktadir (Pakmaya, 2016). Birincisi evaporasyon kondensati olarak da
isimlendirilen aritilmig atiksu, digeri ise evaporasyon sisteminde atiksu akimindan ayrilmis organik
madde, tuz ve renk igeren konsantrelerdir. Bu konsantre atiklar vinas ve vinas ekstresi olarak da
isimlendirilmektedir. Evaporasyonda olusan ve organik maddeler ve besleyici bilesikler agisindan zengin
olan vinas ve vinas ekstresi, tuz giderimi yapildiktan sonra hayvan yemi ve organik glbre olarak
kullaniimasi mimkiin olan degerli bir yan Griindir. Evaporatér kondensat sulari ise ilave KOI ve renk
giderimi icin konvansiyonel aritma tesislerine verilerek aritilabilir. Maya Uretiminde olusan doner vakum
filtre atiksularinin seperasyon atiksulari gibi benzer karakterdeki atiksular ile birlestirilerek evaporasyon
sistemlerinde aritiimasi ile; konvansiyonel aritma sistemlerinde aritilmasi gu¢ olan kompleks bilesiklerin
aritilmasi, evaporasyon sonrasinda konvansiyonel aritma tesislerine gelen organik yuklerin azaltilarak
performanslarinin iyilestiriimesi, evaporasyon konsantre atiklari olan vinas/vinas ekstresinin hayvan
yemi ve organik gubre Uretiminde kullanilabilir degerli bir yan Urin olarak degerlendiriimesi ile
ekonomiye kazandiriimasi, atik ve emisyonlarin azaltilmasi, ¢evrenin ve dogal kaynaklarin korunmasi
saglanmaktadir. Evaporasyon sistemindeki en &nemli isletme giderlerini enerji maliyetleri
olusturmaktadir Ancak evaporasyon sistemlerinde ¢ok etkili evaporatérlerin kullaniimasi ve atik 1sidan
enerji geri kazanimi ile enerji verimliliginin artirimasi saglanabilir.

5.13.4 Doner vakum filtre atiksularinin yliksek basin¢gli membran prosesileri ile
antilimasi

Doner vakum filtre atiksulari icerdikleri kompleks bilesikler nedeniyle yiksek organik madde, renk ve tuz
icerigine sahiptir. Bu nedenle déner vakum filtre atiksularinin konvansiyonel atiksu aritma sistemlerinde
aritiimasi zordur. Déner vakum filtre atiksularinin evaporatér sistemlerine dogrudan verilmesi yerine
nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmos (TO) gibi membran prosesleri ile aritildiktan sonra NF ve TO
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konsantrelerinin evaporasyon sistemine verilmesi saglanabilir. Bu sayede evaporasyon sistemine
girecek atiksu debisi azalacagindan, evaporasyon sistemlerinde enerji maliyetleri basta olmak Ulzere
isletim maliyetlerinin azaltiimasi saglanabilir. Ayrica NF ve TO Urln sulari, Uretim proseslerinde ya da
karakterizasyonuna bagli olarak uygun alanlarda yeniden kullanilabilmektedir. S6z konusu uygulama ile
su ve enerji tuketiminin (6zellikle evaporasyonda), atiksu, atik ve emisyon miktarlarinin azaltiimasi
muUmkundur.

5.13.5 Tesis i¢i yilkama atiksularinin, evsel atiksularin, evaporator kondensat
suyunun ve evaporator temizleme atiksularinin birlestirilip, aerobik
membran biyoreaktor (MBR) ile aritilmasi ve MBR iiriin sularinin tesiste
yeniden kullaniimasi

GunUimuzde membran biyoreaktdrler atiksu aritiminda giderek 6nem kazanmaya baslamistir. Membran
biyoreaktorler (MBR) atiksularin ileri aritiminda konvansiyonel biyolojik aritma sistemlerine iyi bir
alternatif olusturmaktadir (Kitis, ve digerleri, 2009). MBR sistemleri biyolojik aritma sistemleri ile
karsilastinldiginda su kalitesi, gtivenilirlik ve daha az alana ihtiyag duymalari gibi avantajlara sahiptir
(Gdurel, ve digerleri, 2011). MBR sistemleri konvansiyonel aktif gamur sistemlerine benzer sekilde
isletiimekte olup, son ¢oktiirme ve kum filtrasyonu gibi ek aritim yéntemlerine ihtiyagc duymamaktadir.
MBR sistemlerinde giris KOI degerinin %90’1 karbondioksite oksitienmekte ve reaktér icerisinde askida
katt madde (AKM) konsantrasyonu ¢amur atiimaksizin blylk olglide sabit kalmaktadir (Kitis, ve
digerleri, 2009). Tesis ici yilkama atiksulari, evsel atiksular, evaporatér kondensat sulari ve evaporatér
yikama atiksulari birlestirilerek MBR sistemleri ile aritilabilir. Uygulamada MBR sisteminde olusan Urin
suyunun bir kismi karakterizasyonuna bagh olarak Uretim proseslerinde yeniden kullanilabilmektedir.
Bdylelikle atiksularin geri kazanimi saglanarak su tiketimi ve atiksu olusumu azaltilabilir. Ayrica, MBR
sisteminde s6z konusu atiksularin aritimi sonrasinda olusan Uriin suyunun diger bir bolimu ise NF
ve/veya TO proseslerinde aritilarak Uretimde kullanilmak tzere daha iyi kalitede proses suyu elde
edilmesi mumkindir. MBR Urun sularinin NF ve/veya TO proseslerinde aritilmasiyla geri kazanilan
atiksu kalitesi arttirilabileceginden tesis icerisinde birgok alanda yeniden degerlendirilmesi saglanabilir
(Gurel, ve digerleri, 2011).

5.13.6 Yikamalayirma ve doner vakum filtre atiksularinin fermantasyon
proseslerinde yeniden kullaniimasi

Fermantasyon islemi sonrasinda maya sutu seperatérlerde fermentor sivisindan ayrilmaktadir. Ayrica
maya sutl Uzerinde bir miktar fermentdr sivisinin bulunmasi nedeniyle maya yikama islemi de
gerceklesmektedir. Déner vakum filtrede ise elde edilen maya sitindn su igeriginin azaltilmasi
saglanmaktadir. Seperatér, maya yikama ve déner vakum filtre atiksulari yiiksek KOI yiikiine sahip
renkli atiksulardir (Unal, 2011). Bu atiksularin aritma tesislerinde aritiimasi oldukga zor ve maliyetlidir
(Battimelli, ve digerleri, 2010). Ancak bu atiksu akimlari incelendiginde blylk oranda fermentor
sivisindan olustugu goériimektedir. Bu nedenle bu atiksularin, karakterize edilerek fermantasyon
proseslerinde gerekli besi maddelerinin eklenmesi ile yeniden degerlendiriimesi, su, hammadde, eneriji
tuketimlerinin ve maliyetlerinin azaltiimasinda oldukga etkili olabilir. Ayrica atiksu miktarlari ve Kirlilik
yuklerinin de 6nemli miktarda azalacadi dusunuldiginde aritma maliyetlerinin de blylk Olglide
azalacagi tahmin edilmektedir. Uygulama ile seperatdr atiksularinin yaklasik %65’i ya da déner vakum
filtre atiksularinin tamami yeniden kullanilabilir. Ancak doner vakum filtre atiksularinin tuz igeriginin
yuksek olmasi yeniden kullanim imkanlarini kisitlamaktadir. Bu nedenle seperatér atiksularinin yeniden
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kullanilmasina éncelik verilebilir. Yikama/ayirma atiksularinin aritilarak ya da aritiimadan fermantasyon
proseslerinde yeniden kullaniimasiyla su, hammadde (melas ve diger besi maddeleri), atiksu miktarlari,
atiksularin kirlilik yukleri, atik gaz emisyonlari ve enerji tuketimlerinin azaltiimasi saglanabilir. Bu
uygulama ile hayvan yemi katki maddesi Uretiminde kullanilan ve Uretimden degerli bir yan Grin olarak
¢lkan vinas-vinas ekstresi miktarlarinin yaklasik %70 oraninda azalacagr Ongorilmektedir.
Uygulamanin yeni kurulacak ve kurulu tesislerde yapilandiriimasinda bir kisittama bulunmamaktadir.
Ancak tesisin seperatdr sularini bekletmeden geri kullanmasi gerekebilir. E§er ayirma ve déner vakum
filtre atiksularinin anitilarak kullaniimasi segenegi degerlendirilirse, NF ve TO sistemleri kullanilabilir.

5.14. Atiksu Kaynaklarinin Birlestirilip Kompozit Olarak Aritilmasinda
MET Uygulamalari

5.14.1 Tum atiksu kaynaklarinin birlestirilip fiziksel aritma sonrasi anaerobik
ve aerobik olarak aritilmasi, aerobik ¢ikis sularinin ilave renk ve KOI
giderimi igin;

Kimyasal ¢oktiirme ile aritiimasi

Maya uretim proseslerinde olusan atiksularin birlestirilerek fiziksel aritma, anaerobik ve aerobik aritma
sonrasinda ilave KOI ve renk giderimi icin kimyasal ¢dktirme ydntemleri ile aritiimasi mimkindr.
Kimyasal ¢oktirme yontemi, su igerisindeki az c¢o6zinebilen Kkirleticilerin kimyasal bir koagtlant
yardimiyla floklar olusturularak sudan uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir (Duranoglu, 2012).
Kimyasal ¢Oktlirme proseslerinde koagulant olarak; poliferik hidroksisulfat (PFS), Demir (Ill) klorir
(FeCls), demir siilfat (Fe2(S0Oa4)3), aliminyum silfat (Al2(SOa)3), kalsiyum oksit (CaO), kalsiyum klordr,
demir silfat (FeSQOa), demir (Ill) sUlfat (Fe2(SO4)s), alim, aliminyum klorir (AICIs) ve polialiminyum
klorir (PAK) kullaniimaktadir. Bu koagulantlar igerisinde PAK, aliminyum bazli bir koagilant olup,
alime cok benzemesine ragmen, kismen 6nce nétralize edilmesi, sulfat yerine klorir icermesi,
aliminyum iceriginin U¢ kat daha fazla olmasi, hizli agrega olmasi, biyuk ve agir flok olusturmasi gibi
farklar bulunmaktadir. Ayrica PAK’lar genis pH araliklarinda (pH 7-10) iyi renk giderimi saglamaktadir.
Kimyasal ¢oktirmede kullanilan koagulantlardan biri de dekolorandir. Dekoloranlar polimer bazli olup,
katyonik, anyonik, ya da iyonik olmayan tirlerdedir. Yiksek renk giderme 06zelligine sahip organik
polimerik koagulant olan dekoloranlar, genellikle endustriyel atiksularda rengin gideriimesinde
kullaniimaktadir. Renk gideriminin yaninda KOI, bulaniklik ve AKM miktarlari da biyiik 6lgiide
azaltilabilmektedir. Ozellikle kimyasal ¢oktiirme veya dekoloran kullanilan tesislerde laboratuvar élgekli
arnitilabilirlik calismalariyla sistem optimizasyonu yapilarak hem aritma verimi artirilabilmekte hem de
isletme maliyeti dusurilebilmektedir (CSB, 2013).

Elektrokoagiilasyon ile aritilmasi

Elektrokoagulasyon prosesi ile kirletici giderimi, koagulasyon, adsorpsiyon, ¢oktirme ve flotasyon
mekanizmalarinin birine veya birkacina dayanmaktadir. Elektrokaoagulasyonda pihtilasma ve ¢okeltme
mekanizmalari, sisteme kimyasal madde ilave etmeden, elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar aracilig
ile gerceklestirimektedir (CSB, 2013). Elektrokoagulasyon kolloidlerin, sispansiyonlarin ve
emdlsiyonlarin elektriksel ylklerden etkilenmesi prensibine dayanmaktadir. Aliminyum ve demir gibi
metal anotlar, anodik ¢6zinmeye ugramakta ve hidrolizle metal oksitler olusmaktadir. Metal hidroksitleri
atiksu icerisinde bulunan Kkirleticiler ile kompleks olusturmakta ve/veya kirleticileri absorplayarak
¢okmektedir. Bunu takiben ¢éken materyal ¢oktliirme, dekantasyon veya filtrasyon ile atiksu ortamindan
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uzaklastirimaktadir (Gengec, 2012). Maya atiksularinin fiziksel aritma ve biyolojik aritma sonrasinda
ilave KOI ve renk giderimi igin elektrokoagiilasyonla aritiminda %66-69 KOi ve renk giderim verimi elde
edilebilmektedir (Kobya, ve digerleri, 2008; Liang, ve digerleri, 2008).

ileri oksidasyon prosesleri ile aritiimasi

oy

Endustriyel Gretim proseslerinde olusan atiksularin “Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi” uyarinca alici ortam
ve kanalizasyon sistemlerinde olumsuzluklara neden olmamasi agisindan standartlar getirilmistir. Bu
nedenle atiksularin organik madde, askida kati madde, nitrient maddeler ve toksik maddelerin uygun
aritma yontemleri ile aritilarak istenilen dizeye indirgenmesi gerekmektedir. Ayrica glnimuzde
kurakliga bagh olarak aritilmis atiksularin Uretim proseslerinde yeniden kullanilmasi da hem (retim
maliyetlerinin azaltilmasi hem de c¢evresel agidan giderek kaginilmaz hale gelmektedir. Son yillarda iyi
kalitede su temininde yasanan zorluklar, atiksu standartlarini saglamada yasanan problemler, atiksu
bertaraf maliyetlerinin giderek artmasi ve piyasada rekabet kosullari konvansiyonel aritma yéntemlerine
ek olarak ileri aritma yontemlerine olan ihtiyaci artmistir (Kili¢ , ve digerleri, 2008). Bu kapsamda yuksek
organik madde ve renk igerigine sahip atiksularin fiziksel ve biyolojik aritmaya ek olarak ileri oksidasyon
prosesleri olan; ozonlama, ozon/hidrojen peroksit, ozon/ultraviyole, fenton oksidasyonu vb. aritiimasi
gerekebilmektedir.

Maya sektoriinde olugan atiksular yiiksek organik madde (yaklasik 50.000 mg KOI/L) ve renk igerigine
sahiptir (Turker, ve digerleri, 2015). Maya endustrisi atiksularinin yiksek konsantrasyonlarda kalici
sekerler, asitler, melanoidin ve nitrientler icermesi nedeniyle konvansiyonel biyolojik aritma tesislerinde
aritiimasi oldukga gugtir (Blonskaja, ve digerleri, 2006) Bu nedenle yukarida da bahsedildigi Gzere
konvansiyonel biyolojik aritmadan gikan maya atiksularinin ilave KOIi ve renk giderimi igin ileri
oksidasyon prosesleri ile aritilmasi gerekli olabilmektedir.

5.14.2 Tum atiksu kaynaklarinin birlestirilip fiziksel aritma sonrasi anaerobik
membran biyoreaktor (MBR) ile aritiimasi ve MBR uriin sularinin tesiste
yeniden kullaniimasi

GunUmuzde 6zellikle endustriyel atiksularin aritiminda kullaniimak tzere gelistirilen pek ¢ok anaerobik
aritma tipi bulunmaktadir. Anaerobik membran biyoreaktdrler (AMBR), esas olarak tam karisimli
reaktérlerden sadece c¢ikis yapilari dolayisiyla farkliik gbstermektedirler. Anaerobik membran
biyoreaktorlerde atiksu sisteme Ust kisimdan bazen de alt kisimdan verilmekte ve reaktoér, tam karisim
saglanmasi icin bir karistirici ile karistiriimaktadir. Membran sistemlerin pahali yapilar olmasi nedeniyle
maliyet, anaerobik membran biyoreaktorler igin kisitlayici bir faktordir. Bu sebeple genellikle anaerobik
membran biyoreaktorler KOI konsantrasyonu ok yiiksek fakat debisi diisiik atiksularda uygulaniriar
(Debik, ve digerleri, 2008). Bu tip bir anaerobik aritma ydntemi secgilmeden 6nce detayh bir fizibilite
yapilarak maliyetlerin ortaya konmasi ve buna goére segim yapilmasi énemlidir. Atiksu karakterizasyon
c¢alismalari yapildiktan sonra maya yikama atiksulari bir dengeleme havuzunda birlestirilerek fiziksel
aritma sonrasinda anaerobik membran biyoreaktérde aritilabilmektedir. AMBR uriin suyu nanofiltrasyon
(NF) velveya ters ozmos (TO) ile aritilabilmekte olup, NF ve TO uriin sulari tesiste uygun olan tretim
proseslerinde yeniden kullanilabilmektedir. NF ve TO konsantreleri igin ise hacim azaltma teknikleri
uygulanabilmektedir. Uygulamanin yapilandiriimasi ile su tiketiminde ve atiksu miktarlarinda énemli
Olgiide azalmalarin saglanacagi 6ngoérilmektedir. NF ve TO konsantreleri uygulamadaki baslica ¢capraz
etkileri olugturmaktadir. Ancak bu membran konsantrelerine hacim azaltma tekniklerinin uygulanmasi
etkili bir ¢6zim yéntemi olmaktadir. Dider taraftan maya yikama atiksulari anaerobik aritmaya giren
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kompozit atiksularin bir miktar seyrelmesine katki saglamaktadir. S6z konusu uygulamanin yeni
kurulacak ve kurulu tesislerde yapilandiriimasinda bir kisitlama bulunmamaktadir. Ancak uygulamanin
yatirrm ve igletme maliyetleri g6z o©ninde bulundurulduunda maya yikama atiksularinin geri
kazaniimasinin daha fizibil olacagi 6ngortlmektedir.

5.14.3 Tum atiksu kaynaklarinin birlestirilip fiziksel aritma sonrasi anaerobik
membran biyoreaktor (MBR) ile aritilmasi, MBR uiriin suyunun ilave renk
ve KOI giderimi igin;

Elektrokoagiilasyon ile aritilmasi

Elektrokoagulasyon, karsilikli olarak yerlestirilen elektrotlara elektrik akimi uygulanmasi ve bunun
sonucunda anottaki elektrodun ¢ézinmesiyle olusan metal hidroksitlerin atiksu igerisindeki kirleticilerle
kompleks olusturarak vel/veya Kkirleticileri absorplayarak ¢Okmesiyle sudan uzaklastirimasidir.
Elektrokoagllasyonda ¢oken materyal durultma, dekantasyon veya filtrasyonla sudan
uzaklastinlabilmektedir. Elektrokoagiilasyon prosesleriyle KOIi giderim verimi %92 seviyesinde
olabilmektedir (Gengeg, ve digerleri, 2012). Maya atiksularindan ilave renk ve KOI giderimi
uygulamalarinda elektrokoagiilasyon prosesleri degerlendirilebilir. Yapilan calismalarda KOI giderim
veriminin %66-70 seviyelerinde olabildigi gorilmastir (Delipinar, 2007).

ileri oksidasyon ile aritiimasi

Ozon, fenton, foto fenton, ozon/UV gibi ileri oksidasyon prosesleri endustriyel atiksularin ileri aritiminda
(biyolojik aritma sonrasinda) tercih edilen ydntemler arasinda yer almaktadir. ileri oksidasyon prosesleri
(ozon/hidrojen peroksit (O3/H202), ozon/ultraviyole (Os/UV), hidrojen peroksit/ultraviyole (H202/UV),
ozon/hidrojen peroksit/ultraviyole (Os/H202/UV) ve fenton oksidasyonu (Fe*2/H207)) renk ve KOI
gideriminde kullanilan kimyasal oksidasyon yontemlerindendir. Maya atiksularinin aritiminda &zellikle
melanoidin gibi kompleks bilesikler icermeleri nedeniyle konvansiyonel yéntemler ile KOIi ve renk
giderimi yeterli seviyede olmamaktadir. Bu nedenle én aritilmig atiksulardan ilave renk ve KOI giderimi
icin ileri oksidasyon prosesleri kullanilabilmektedir. Biyolojik aritma sonrasinda fenton oksidasyon
prosesleri ile kimyasal oksidasyonun etkisinin arastirildi§i galismalarda KOI ve renk giderim verimleri
sirasiyla %86 ve %92 olarak tespit edilmistir. Biyolojik olarak aritiimis maya atiksulardan ilave renk ve
KOI gideriminde ozonlama uygulamalari ile KOI giderim verimi %43 ve renk giderim verimi %96 olarak
tespit edilmistir. Maya atiksularinin n aritimindan sonra ilave renk ve KOI giderimi icin hidrojen peroksit
uygulanmasiyla (1000 mg/L, pH 3, reaksiyon siiresi 30 dakika) %58 oraninda KOI ve %51 oraninda
renk giderimi saglanmistir (Unal, 2011; CSB, 2013).

Kimyasal ¢éktiirme ile aritiimasi

Maya uretim proseslerinde olusan atiksularin birlestirilerek fiziksel aritma, anaerobik ve aerobik aritma
sonrasinda ilave KOI ve renk giderimi igin kimyasal ¢oktiirme yontemleri ile aritiimasi mimkinddr.
Kimyasal ¢oktirme yodntemi, su igerisindeki az g¢ozunebilen kirleticilerin kimyasal bir koagulant
yardimiyla floklar olusturularak sudan uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir (Duranoglu, 2012).
Kimyasal ¢oktirme proseslerinde koagulant olarak; poliferik hidroksisilfat (PFS), Demir (IllI) klortr
(FeCls), demir silfat (Fez2(S0Oa4)s), aliminyum sulfat (Al2(SOa4)s), kalsiyum oksit (CaO), kalsiyum klordr,
demir stlfat (FeSOa4), demir () sulfat (Fez2(SOa4)s3), alim, aliminyum klorir (AICI3) ve polialiminyum
klorir (PAK) kullaniimaktadir. Bu koagulantlar igerisinde PAK, aliminyum bazl bir koagulant olup,
alime ¢ok benzemesine ragmen, kismen Once notralize edilmesi, sulfat yerine klorir icermesi,
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aliminyum igeriginin U¢ kat daha fazla olmasi, hizli agrega olmasi, biyuk ve agir flok olusturmasi gibi
farklari bulunmaktadir. Ayrica PAK’lar genis pH araliklarinda (pH 7-10) iyi renk giderimi saglamaktadir.
Kimyasal ¢oktirmede kullanilan koagulantlardan biri de dekolorandir. Dekoloranlar polimer bazli olup,
katyonik, anyonik, ya da iyonik olmayan turlerdedir. Yiksek renk giderme 06zelligine sahip organik
polimerik koagulant olan dekoloranlar, genellikle endustriyel atiksularda rengin gideriimesinde
kullaniimaktadir. Renk gideriminin yaninda KOI, bulaniklik ve AKM miktarlari da biyiik 6lgiide
azaltilabilmektedir. Ozellikle kimyasal ¢oktiirme veya dekoloran kullanilan tesislerde laboratuvar lgekli
aritilabilirlik calismalariyla sistem optimizasyonu yapilarak hem aritma verimi artirilabilmekte hem de
isletme maliyeti dusurilebilmektedir (CSB, 2013).

Adsorpsiyon prosesleri ile aritiimasi

Yuksek organik madde ve renk icerigine sahip atiksularin aritiminda fizikokimyasal prosesler igerisinde
adsorpsiyon prosesleri etkili ve ekonomik olmasi nedeniyle glinimizde 6nerilen teknolojiler arasinda
yer almaktadir. Adsorpsiyon; atom, iyon ya da molekiillerin temas ettikleri yizeydeki gekim kuvvetlerinin
etkisi ile ylizeyde tutulmasi islemidir. Adsorpsiyonla atiksulardan ilave KOI ve renk gideriminde cesitli
organik ve inorganik sorbentler kullanilabilmektedir. Karbon bazli sorbentler kullanilarak yapilan
calismalarda énemli oranlarda KOI ve renk giderim verimleri elde edilmistir. Ancak sorbentlerin 6n
hazirhiginda eneriji tiketiminin fazla olmasi ve yuksek hacimli atiksularin aritiminda yuksek miktarda
karbona ihtiya¢ duyuldugundan maliyetli bir teknik olabilmektedir. Aktif karbon, 6zel molekil yapisindan
ve ylksek adsorplama kapasitesinden dolayr adsorpsiyon proseslerinde en yaygin kullanilan
sorbentlerdendir. Yiksek organik madde ve renk igeren atiksularin adsorpsiyon prosesleri ile aritiminda
toz ve granuler aktif karbon adsorpsiyon kapasitelerinin ylksek olmasi nedeniyle yaygin olarak
kullaniimaktadir. Maya sektorii Uretim proseslerinde olusan atiksularin bilestirilip fiziksel aritma
sonrasinda anaerobik membran biyoreaktér (MBR) prosesleri ile aritilarak ilave KOI ve renk giderimi
icin granuler aktif karbon adsorpsiyon prosesleri ile aritilmasi iyi bir alternatif olabilmektedir. Adsorpsiyon
proseslerindeki baslica gapraz etkiler, adsorbanlarin rejenerasyonu ve adsorbanlarin kullanim émru
sonunda bertarafidir (EC, 2006).

5.14.4 Kompozit atiksularin boru sonu aritiminda dengeleme tanklarinin
kullaniimasi ile farkh atiksu kaynaklarindan gelen degisken debi ve
kirlilik yuklerinin dengelenerek homojen hale getirilmesi

Endustriyel tesislerde proses 6zelliklerine bagl olarak gln igerisinde atiksu karakteristikleri degiskenlik
gostermektedir. Maya sektdriinde genellikle kesikli fermantasyon yontemlerinin kullaniimasi nedeniyle
maya atiksularinin gerek debileri gerekse karakteristikleri dalgalanmalar géstermektedir. Bu atiksularin
konvansiyonel aritma sistemlerinde ve ileri aritim sistemlerinde aritiimasinda ilk distndlmesi gereken
aritim yapilarindan birini, dengeleme tanklari olusturmaktadir. Uygun sekilde tasarlanmis dengeleme
tanklarinda gun icerisinde dalgalanmalar gosteren kirlilik yukleri, pH degerleri ve debiler dengelenerek
aritma unitelerine surekli ayni debi ve karakterde atiksularin verilmesi saglanmaktadir. Bdylelikle tesis
icerisinde kullanilan aritma sistemlerinde aritim performanslarinin gelistiriimesi saglanabilmektedir. Bu
durum &zellikle biyolojik aritma sistemlerinde daha bluyik dneme sahiptir. Dengeleme tanklari genellikle
fiziksel aritma sonrasinda, aktif camur tesislerinde ilk ¢oktirmeden ve biyolojik aritmadan &nce
konumlandiriimaktadir (Koyuncu, ve digerleri, 2012).
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5.15. Atik Gaz Emisyonlarinda MET Uygulamalari

5.15.1 Hava emisyonlarinin kontrol edilmesi

Fosil yakitlarin yanmasi ve 1sil iglemler sonucunda agiga g¢ikan karbonmonoksit (CO), kukurtdioksit
(SO2), azot oksitler (NOx), ugucu organik karbonlar (VOC), ozon, agir metaller, solunabilir partikdl
madde (PM) gibi yaygin olarak bilinen hava kirleticiler, uzun/kisa vadede insan sagligi ve hava kalitesi
Uzerinde olumsuz etkilere sahip olabilmektedir. Bu etkilerin ortadan kaldirilmasinda ya da blyuk élgtide
azaltimasinda hava emisyonu kontrol stratejilerinin gelistiriimesi gereklidir. Bu stratejiler temelde
problemin belirlenmesi, envanter galismalarinin yapilmasi, emisyonlarin dlgilmesi ve izlenmesi ile
uygun emisyon kontrol tekniklerinin secgilmesidir. Bu asamalardan sonra ise hava emisyonlarinin
onlenmesi igin proses entegrasyonu ve uygun boru sonu aritma tekniklerinin uygulamasi yapiimaktadir.
Hava emisyonlarinin aritiimasinda 6zellikle kati ve sivi kirleticiler i¢in dinamik ayirma, islak ayirma,
elektrostatik ¢oktirme, filtrasyon ve aerosol ayirma sistemleri kullaniimaktadir. Gaz Kkirleticiler ve
koku/VOC aritiminda ise; absorpsiyon, karbon adsorpsiyon, biyolojik aritma, termal aritma, termal
olmayan plazma aritma, yogunlastirma ve membran ayirma teknikleri kullaniimaktadir (EC, 2006).

5.15.2 Hava emisyonlarinin kaynaginda toplanmasi amaciyla lokal egzoz
havalandirma sistemlerinin kullaniimasi

Uretim proseslerinde olusan ve geri kazanimi miimkiin olan bazi emisyonlar, tesis icerisinde ve tesis
disinda yeniden degerlendirilebilir. Bu tlr emisyonlarin diger atik gaz emisyonlari ile karistirimadan
kaynakta ve uygun yontemlerle (atik gaz seperasyon yontemleri vb.) geri kazanimi yapiimaktadir. Ayni
durum, ylksek tehlikeli karakterdeki kirleticileri iceren gazlarin proses igerisinde yerel hava toplama
sistemleri ile toplanarak boru sonu aritiminin saglanmasinda da gegerlidir. Boylelikle insan saghgi ve
cevre acisindan yuksek riskli emisyonlarin ve kokunun lokal havalandirma (lokal ventilasyon)
sistemleriyle ortadan kaldiriimasi mumkindur (EC, 2006).

Spesifik proseslerde ve islemlerde uygun c¢alisma sartlarinin saglanmasi icin yeterli havalandirmanin
olmasi gerekmektedir. Ayrica yakma sistemlerine yag ve gazlarin yakilmasi ve emisyon kontrol
sistemlerinin bir bdliminde havalandirmanin yeterli olmasi gerekmektedir. Genel ve lokal havalandirma
prosesleri yanma reaksiyonlari sonucunda olugsan gazlarin ve kokunun, buhar ve pisirme gibi
proseslerdeki buharin toplanmasinda kullanilabilmektedir. Lokal havalandirma sistemleri insan saglhigi
ve cevre acgisindan zararll olan Kkirleticilerin kaynakta ayri toplanmasini ve aritiimasini saglayan
sistemlerdir. Boylelikle galisanlarin saghgi ve cevre zararli kirleticilerden korunmaktadir. Ayni zamanda
lokal havalandirma sistemleri farkli proseslerde olusan atik gaz akimlari igerisindeki degerli
materyallerin geri kazanilmasina katki saglamaktadir. Uygulamadaki baslica cevresel fayda hava
emisyonlarinin azaltilmasi ve atik gaz emisyonlari icerisindeki degerli materyallerin geri kazanim
potansiyellerini artinimasidir. Uygulamanin baglica c¢apraz etkisi ise enerji tiuketimidir. Lokal
havalandirma sistemlerinin ve genel havalandirma sistemlerinin ilk yatirrm maliyetleri atik gaz hacmine
ve karakterine gore degismektedir. Ancak genel havalandirma sistemleri ylksek hacimlerde
havalandirma sagladigindan eneriji tiketimleri yiksek olmakta ve ilk yatirm maliyetleri agisindan da
lokal havalandirma sistemlerine nazaran daha maliyetli olmaktadir (EC, 2006).
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5.15.3 Emisyon azaltimi igin agma-kapatma prosediirlerinin optimize edilmesi

Emisyonlarin azaltiimasinda agma-kapatma prosedurleri optimize edilebilmektedir. Agma-kapatma
sayisinin olabildigince azaltiimasi ile tasfiye agikliklari ve 6n isitma ekipmanlarindan kaynaklanan atik
gazlarin azaltilmasi saglanabilmektedir. Emisyonlar genellikle agma-kapatma sirasinda en Ust seviyede
olugsmaktadir, bu nedenle agcma-kapatma proseddurlerinin gelistiriimesiyle olusan atik gaz emisyonlari
azalir. Boylelikle birim Griinfhammadde basina emisyon miktarlari azaltilabilmektedir. Ener;ji tiketimlerin,
atik olusumunun, hava ve suya emisyonlarin azaltilmasi uygulamadaki baslica c¢evresel etkileri
olusturmaktadir (EC, 2006).

5.15.4 Buhar kazanlarinin optimizasyonu ile NOx ve SOz emisyonlarinin
azaltilmasi

Buhar kazanlarinin optimize edilmesiyle yanma reaksiyonlari daha verimli bir hale getirilerek, yanma
sonucunda olusan NOx ve SOz emisyonlari azaltilir (EC, 2006). Buhar kazanlari; yanma verimliligine,
yanma kalitesine, ocak ve bruldr tasarimina, yakit i¢erisindeki kirletici miktarina, yanma reaksiyonlari
icin gerek duyulan oksijen ve yakit oraninin ayarlanmasina, gereginden fazla isitmanin énlenmesine,
konvertdr kullanimina, kazan verimliligi ve atik gaz emisyonlarinin izlenmesi ve kontroliine, yakma
havasinin baca gazi i1si ile 6n i1sitiimasina, bloflerin ve flaglarin azaltilmasina vb. uygulamalara bagl
olarak optimize edilir (Bilgin, 2006). Uygulama ile hem atik gaz emisyonlar azaltilir hem de yakit
tasarrufu saglanir.

5.15.5 Partikiil emisyonlarinin dinamik ayirma teknikleri kullanilarak aritilmasi

Atik gaz emisyonlarinin aritiminda kullanilan dinamik ayricilar; graviteli ayiricilar, atalet ve saptirmal
ayiricilar, santrifiij ayiricilar (siklonlar, ¢oklu siklonlar, doéner akimli toz tutucular) olarak
orneklendirilebilir. Bu sistemler buyik partiktllerin (>10 pym) ayrilmasinda veya toz gideriminde bir 6n
aritma adimi olarak kullaniimaktadir (EC, 2006).

Ayiricilar

Atik gaz ayiricilar (seperatorleri), toz ve aerosol iceren atik gaz akiminin bir bélmeden gegirilerek atalet
etkisi altinda atik gaz akimindan ayrilmasi prensibine goére ¢alismaktadir. Bu sistemlerin etkisi atik gaz
akiminin hizinin azalmasina bagli olarak artmaktadir. Ayirici sistem igerisinde engellerin bulunmasi
ayirma performansini artiracagindan daha yuksek gaz hizlarinda da sistemin galismasini mimkuan hale
getirmektedir. Basincin diismesi atik gaz ayirma sistemleri igin dezavantaj olusturabilmektedir. Atik gaz
ayiricilariyla ayrilan partikuller, sistem icerisinde bir hazneye alinarak uzaklastirilir. Atik gaz emisyonu
miktarlarinin azaltiimasi ve atik gaz akimlari igerisindeki materyallerin yeniden kullaniminin
saglanabilmesine olanak tanimaktadir. Atik gaz akimlarinin aritiminda ayirma sisteminin kullaniimasi
ile 100 um Uzerindeki partikuller, %50’ye varan oranlarda atik gaz akimindan ayrilabilmektedir. Atik gaz
ayiricilari dasuk maliyetlidir (EC, 2006).

Islak ayiricilar

Dinamik ayirma tekniklerinden olan i1slak ayirma yonteminde etkin olan yercekimi, atalet ve santrifijj
kuvvetler, partikil boyutuyla birlikte ayirma performansini etkilemektedir. Islak ayiricilar, gaz igerisine
suyun puskurtilerek materyallerin agirliklarinin - artirlmasini  saglayan sistemlerdir. Ancak bu
sistemlerde atik gaz icerisinden ayrilan Kkirleticiler atiksu bunyesine gegerek farkli bir form
kazanmaktadir. Islak ayirma sistemleri tasarim 6zelliklerine bagl olarak; absorpsiyon tekniklerinin
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kullanildigi sistemler (yikama kulesi, sprey yikamali, paket yatakli vb.), enjeksiyonlu sistemler, jet,
vorteks, doner, venturi yikayicilar olmak Gzere siniflandirilabilmektedir. Doner ve venturi tip yikayicilar
yuksek performansa sahiptir. Uygulama ile saglanacak baslica ¢cevresel fayda partikiil maddeler basta
olmak Uzere emisyon miktarlarinin azaltiimasidir. Ayrica atikk gaz akimlari igerisinden degerli
materyallerin de geri kazanilmasi saglanabilmektedir Enerji tiketimi ve atiksu olusumu uygulamanin
baslica gapraz ortam etkilerini olusturmaktadir. Uygulamada ekstra maliyet olusturacak noktalardan biri
sistemde olugan atiksularin artilmasidir. Ancak bu ¢ogu zaman toz emisyonlarinin énlenmesi ve
kontroli icin gerekli maliyetlerle kiyaslandiginda daha ekonomik bir ¢6ziim olmaktadir (EC, 2006).

Siklonlar

Siklonlar, yapi igerisinde ¢ift vorteks olusturarak isletilir. Siklona giren atik gaz, siklon kolonunda bulunan
borunun i¢ ylizeyine yakin asagi yonli dairesel bir kuvvete maruz kalmaktadir. Gaz en alttan, déner ve
spiral kolon merkezinden yukariya dogru ¢ikmaktadir. Atik gaz akimi icerisindeki partikiller santrifdj
kuvvetlerinin ddnme etkisiyle siklon duvarlarina dogru zorlanmaktadir. Ancak atik gaz siklon digina
dogru hareket ederken sivi slrtinme kuvvetleri tam tersi yonde partikilleri zorlayarak atik gaz
akimindan ayrilmasini saglamaktadir. Buyuk partikuller siklon duvarlarinda ve alt kisimda toplanabilse
de kiglk partikiller ¢ikis gazlariyla ayrilabilmektedir. Uygulamadaki baslica cevresel faydalar, hava
kirletici miktarinin azaltiimasi ve atik gaz akimlari igerisinden bazi degerli materyallerin geri
kazaniimasinin mimkdn hale getiriimesidir. Bazi uygulamalarda giderim verimleri partikil boyutuna
bagh olarak %99,97 seviyesine ¢ikabilmektedir. Siklonlar ekonomik agidan disuk maliyetli atik gaz
aritma sistemleridir (EC, 2006).

5.15.6 Kati ve sivi partikil emisyonlarinin elektrostatik c¢oktlirticuler
kullanilarak ayrilmasi

Elektrostatik ¢okturlculer atik gazlar icerisinden kati ve sivi partikillerin ayrilmasinda kullaniimaktadir.
Atik gaz akimi icerisinde dagiimis halde bulunan partikiller, elektrostatik agidan yiklenmis toplama
yuzeylerinde birikerek gaz akimindan ayrilmaktadir. Elektrostatik ¢oktirme sistemleri; filire gévdesi,
desarj ve toplama elektrotlari, gi¢c kaynagi, gaz kilavuzlari, biriktirme ve toplama ylzeylerinin
temizlenmesinde kullanilan silkeleme sistemlerinden olugsmaktadir. Elektrostatik ayirma sistemlerinde
ayirma iglemi genel olarak partiktllerin yiklenmesi, ylklenmis partikillerin toplama ylzeylerine
tasinmasi, toplama ylzeyinde toplanma ve film tabakasi olusumu, toplama ylzeylerinden film
tabakasinin uzaklastiriimasi seklinde olmaktadir. Elektrostatik ¢okturtculer icin islak ve kuru olmak
Uzere ikiye ayrilir. Bu sistemler dikey ve yatay gaz akimina sahip olabilmektedir. Kuru elektrostatik
¢cokturuculerde genellikle toplama elektrotlari plaka formunda olmaktadir ve bu ylzden plakal
¢okturuculer de denilmektedir. Islak elektrostatik ¢okturicilerde genellikle toplama elektrotlar tip
formunda olmaktadir ve atik gaz akimi dikey yonli olmaktadir. Bu nedenle bu ¢dkturicl sistemler tip
elektrostatik ¢oktlricller olarak da isimlendiriimektedir. Uygulamadaki baslica cevresel faydalar
emisyonlarin azaltilmasi ve diger ayirma sistemleri ile karsilastirildiginda daha dusuk enerji
maliyetlerinin olmasidir. Baslica ¢apraz ortam etkisi 1slak elektrostatik ¢oktirtculer tercih edilmesi
durumunda olusacak atiksudur. Elektrostatik ¢okturicller yiksek performansa sahip sistemlerdir ve 0,1
um’den daha kiglk boyuttaki partiklllerin bile ayriimasinda etkili sonuglar vermektedir. Genellikle
elektrostatik ¢okturiici sistemlerde gok yiiksek hacimlerdeki (1.000.000 m3/saat) atik gazlarin aritimi da
gerceklestirilebilir. Elektrostatik ¢oktirtcller disik basing kayiplari 0,001-0,004, disuk enerji
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gereksinimi 0,05-2 kWh/1000 m? ve uzun kullanim siiresiyle avantajli sistemlerdir. Islak elektrostatik
cokturuciler kuru elektrostatik ¢oktirtcilerden daha iyi ayirma performansina sahiptir (EC, 2006).

5.15.7 On ayirma islemlerinin ardindan son ayirma amaciyla filtrelerin
kullaniimasi

Filtre, ayirma sistemleri 6n ayirma iglemlerinden sonra (bazi gazlarin ve tozun filtreye zarar vermesini
engellemek igin) son ayiricilar olarak kullanilan sistemlerdir. On ayirma sisteminden sonra kullaniliyor
olmasi filtreler icin yeterli filtre dmri ve isletme guvenligi saglamaktadir. Filtre ayiricilarda, gazlar
bosluklu bir filtre ortamina verildiginde, disperse olmus kati partikiller ¢esitli mekanizmalarin bir sonucu
olarak tutulmaktadir. Filtre ayiricilar filtre malzemesi, performans araligi ve filtre temizleme uygulamalari
bazinda siniflandiriimaktadir. Tesislerde partikil madde gideriminde o6nemli filtrelerden birisi
temizlenebilir filtrelerdir. Temizlenebilir filtrelerde en 6nemli parametreler hava bez orani ve basing
kayiplaridir. Filtre malzemesi gercek ayirima islemini yapmakta ve filtre malzemesi bir filtre ayiricilarinin
temel bilesenini olusturmaktadir. Ginimuzde filtre malzemesinde dokuma kumaslarin yerine nonwoven
materyaller almistir. Nonwoven ve keceli filtrelerde ¢ boyutlu filtreleme 6zelligi bulunmaktadir. Toz
partikulleri, en kiglk partikillerin bile ayrilmasini sadlayan bir filire yapisi icerisinde tutulmaktadir.
Duzenli temizleme islemleri ile filtrede birikmis tozlar ortadan kaldirilabilmekte ve asiri basing kayiplari
Onlenebilmektedir. Yapiskan, yagl, asindirici ve/veya higroskopik toz partikilleri, sistemlerde en fazla
probleme neden olabilecek partiktllerdir (EC, 2006).

Dolgulu yatak filtreler tipik olarak 0,3-5 mm tanecik biyukligiinde granile gakil tasi, kum, kiregtasi ve
kok gibi yatak malzemesinden olusmaktadir. Filtrasyon sirasinda toz partikilleri granll tabakasiyla
temas etmektedir. Ayirma isleminde yatak malzemesi lizerinde bir toz tabakasi olugsmaktadir. Genellikle
yatak malzemesinde 0,5 mm ve <0,1 m/s gibi distk hizlarin kullanilmasi ile ayrilan tozlarin yatak
uzerine nufuz etmesi engellenebilmektedir. Ancak ayirma hizlarinin azaltiimasiyla képru olusturma
riskleri bulunmaktadir. Dolgulu yatak filtre sistemlerinde kullanilan paket malzemesi farkl yuksekliklerde
olabilmektedir. Dolgulu yatagin temizlenmesi yikama, mekanik silkeleme ve havayla siyirma gibi
yontemlerle yapilir. Uygulamayla saglanacak baslica ¢evresel faydalar hava emisyonlari icerisinden toz
gideriminin saglanmasi ve enerji tiketiminin azaltiimasidir. Dolgulu yatak filtreler, siklonlardan daha az
enerji tiketen ve glrultd olusturan sistemlerdir. Paket yatakli filtrelerin baglica avantajlari; korozyona
dayanim, yuksek sicakliklarda caligabilme, kimyasal agresif gazlarin aritimina ve farkl karakterlere
sahip gazlarin aritimina olanak saglamasidir (EC, 2006).

Bez filtrelerde atik gaz, siki dokunmus kumas ya da kecgeli kumas icerisinden gegirilerek filtre
bosluklarindan gecemeyen toz partikullerin gaz akimindan ayrilmasi saglanmaktadir. Bez filtreler levha,
kartus ya da torba seklinde olabilmektedir. En yaygin kullanilan bez filtreler torba seklinde olanlardir.
Atik gaz akimlarinin aritiminda bez filtrelerin kullaniimasi durumunda saglanacak baglica faydalar atik
gazlardan toz giderimi saglanarak havaya verilecek emisyon miktarinin azaltiimasidir. Ayrica tesis
sahasi igerisinde tozumanin Onlenmesini saglamak suretiyle insan saghdinin korunmasi ve is
glvenligine katki saglanmaktadir. Uygulamanin dezavantaji ise kullanilan bez filtrelerin kullanim
Omdrlerinin dolmasi sonrasinda karsilasilacak bertaraf maliyetleridir (EC, 2006).

Kaba filtreler kaba toz (10-20 mikron) taneciklerinin tutulmasini saglar. Kaba filtreler daha ¢ok diger
atik aritim sistemlerinde toz girisinin istenmedigi durumlarda 6n filtrasyon i¢in kullaniimaktadir. Béylelikle
diger atik gaz filtrasyon ve c¢oOktirme sistemlerinde aritma veriminin artirilmasi amaciyla
kullaniimaktadir. Kaba filtreler hava akiminin saptirilabilmesi icin mimkin olan en genis boyutta



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 85/104 Gincellestirme Sayisi: 01

engellerin bulunmasi, toz partiklllerinin hava akimiyla birlikte engel etrafindan dolagsma olasiliginin
azaltiimasi ve biyik pargalarin yapismasinin saglanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Kaba filtreler %65-
90 arasinda degisen oranlarda toz tutma verimine sahiptir. Kaba filtreler ekonomik agidan genellikle
yuksek yatirnm maliyetleri gerektirmez (Ulutepe, 1995).

Tiibiiler filtrelerde filtre malzemesi 5 metreden daha uzun ve 12-20 cm c¢apinda tiplerden
olusmaktadir. Temizleme metoduna bagl olarak tibduler filtrelerde gaz akimi i¢cten disa ya da distan ice
dogru olabilmektedir. Hava akimi filtre igerisinden gegcirilmekte ve kuguk partikiller tabuler filtre
yuzeyinde birikmektedir. TUbdler filtreler tam otomatik darbeli ters yikamali sistemler, basingli hava veya
basingli gazlar ve ¢gok asamali enjektor sistemleri ile temizlenmektedir. TUbdler filtrede bulunan tipler
birbirinden bagimsiz olarak temizlenebildiginden sirekli toz giderimi saglanabilmektedir. Uygulamadaki
baslica ¢evresel faydalar toz emisyonlarinin ve eneriji tiketimlerinin azaltiimasidir. Ayrica filtre sistemleri
kuru sistemler olmasi nedeniyle bazi durumlarda atik gazlar igerisinden ayrilan materyallerin geri
kullanimi saglanarak atik miktarlarinin da azaltimasi saglanmaktadir. Filtre ayirma sistemleri
siklonlardan daha az eneriji tilketen ve daha sessiz sistemlerdir. Filtreler ylksek ayirma performansina
(yaklasik %99) sahiptir ve ¢ok kiglk partikillerin bile gok verimli bir sekilde ayrilmasini saglamaktadir.
Gida sektoriinde en yaygin kullanilan filtre tipi olup, kati ve sivi hava kirleticilerinin uzaklastiriimasinda
kullanihir (EC, 2006).

ince toz filtreler, yiiksek verimli partikil filtresi (HEPA) olarak da isimlendirilir. HEPA filtreleri yiiksek
etkinlikte partikdl giderimi saglar. HEPA filtreler 0,3 mikron partikil boyutlarina sahip partikullerin
gideriminde %85 oraninda verimlilik gosterebilir (Alan, ve digerleri, 2013). Bunun disinda ince toz
filtrelerden bir digeri ise ultra disik nifuzlu (ULPA) filtrelerdir (Ozcan, 2006). ULPA filtreler HEPA
filtrelerden daha hassas olmalari nedeniyle %99 oraninda giderim performansina sahiptir. HEPA ve
ULPA filtreler bakim gerektirmeyen, disik maliyetli, 6zel liflerden olugan ve kagida benzer bir yapiya
sahip filtrelerdir. Bu filtrelerin 6zellikle kullanildid1 havalandirma sistemlerinde kirlenme ve basing kaybi
oranlarina bagh olarak 6-12 ayda bir degistiriimeleri gerekmektedir.

Torbal filtre sistemleri 30 mm kalinlikta, 0,5 m yukseklik ve 1,5 m uzunluktaki filire materyalinden
olusmaktadir. Filtre torbalari agik ucuna dogru temiz gaz ¢ikisi olacak sekilde donatilmigtir. Aritilmamis
gaz akimlari genellikle filtre torbasinin st bélumlerinde her zaman distan ice dogrudur. Uygulamayla
saglanacak baslica gevresel faydalar toz emisyonlari ve enerji tiketimlerinin azaltiimasidir. Bazi
durumlarda torbali filtrelerden atik gaz akimindaki degerli malzemeler geri kazanilabilmektedir. Filtreler
siklonlara gére daha az enerji gerektiren ve daha az girultiye neden olan sistemlerdir. Torbali filtreler
yiksek ayirma performansina (yaklasik %99) sahip ve en kiguk partikillerin bile tutulmasinda etkili
yontemlerdir. Torbali filtreler toz emisyonlarinin <5 mg/Nm? altina diislriilmesinde kullaniimaktadir (EC,
2006).

5.15.8 Atik gaz igerisindeki se¢ilmisg bilesiklerin absorbsiyon ortami igerisinde
¢oziinmesi ile uzaklastiriimasi

Absorpsiyon ve gaz yikama terimleri ¢ogu zaman birbiri yerine kullanilsa da absorbanlar gaz
uzaklastirici, gaz yikama sistemleri ise partikil madde azaltici sistemlerdir. Bu ayrim her zaman kesin
cizgilerle yapilamamaktadir. Cinku bazi durumlarda islak ayirma ve buhar yogunlastirmali sistemlerde
gaz bilesenler ile birlikte koku da uzaklastirilabilmektedir. Absorpsiyon sistemlerinin temel amaci, genis
bir yluzey alani olusturarak sivinin ve gazlarin ters akisinin saglanmasidir. Absorpsiyon prosesleri,
absorpsiyon ortami igerisinde atik gazlardaki secilmis bilesiklerin ¢éziinmesine dayanmaktadir. Cok
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fazla tipte absorplayici tasarimi olup, bunlari igerisinde paket yatakli absorbanlar, plakali absorbanlar
ve sprey gaz yikama sistemleri bulunmaktadir (EC, 2006).

Siviya absorpsiyon sistemleri; ¢c6zinebilir gazlar ve bir sivi arasinda gaz-sivi temas ekipmaniyla gaz-
sivi arasindaki kutle transferini icermektedir. Bu uygulamada; gaz igerisindeki kirleticinin ¢ozinurlaga,
sivinin doygunluk derecesi, sivinin kirleticiyi cozme kapasitesi ve absorpsiyon 6zelliklerine bagdh olarak
giderim verimleri degiskenlik géstermektedir. Bu tanimlanan giderim mekanizmasinin giderim verimini
partikil bayukligu, absorpsiyon sistemi ve partiklllerin akis hizlari belirlemektedir. Béylelikle, giderim
verimi; reaksiyon suresi, sivi absorplayici ylizeyin doygunluk derecesi ve gaz igerisinde bulunan kirletici
bilesiklerin sivi absorplayici igerisindeki reaktivitesine bagl olarak degismektedir. Genellikle siviya
absorpsiyon sistemlerinde absorplayici sivi olarak su kullaniimaktadir. Ancak istenen giderim verimleri
elde edilemediginde baska sivi absorplayicilarin da kullaniimasi mimkun olmaktadir. Bazi durumlarda
sulu absorpsiyon sistemleri diger absorpsiyon prosesleri Ooncesinde bir 6n kademe olarak
kullanilabilmektedir. Siviya absorpsiyon sistemleri giderim verimliligi performanslari ve gerekli yatirim
maliyetleri kiyaslandiginda atik gaz aritiminda fizibil sistemlerden biri olarak goériinmektedir.
Uygulamanin dezavantaji atiksu olusumu ve olusan atiksularin aritiimasi gerekliligidir (EC, 2006).

Dolgu yatakli absorpsiyon sistemlerinde, hava akimi, resirkile edilen bir sivi akimina karsi
yOnlendirilerek aritim gerceklesmektedir. Dolgu yatak genellikle plastikten yapilmis ve genis ylzey
alanina sahip ¢ok sayida parcadan olusmaktadir. Sistem icerisinde sivinin resirkiilasyonu igin bir pompa
ve pH kontroli saglamak icin dozlama/kontrol sistemleri bulunmaktadir. Sivi dagilimini dizgin
saglamak igin birim ylzey alani lGzerinde simetrik yerlestiriimis nozullar vardir. Aritiimis gaz akimlari
desarj edilmeden dnce sistem igerisinde bulunan bir bugu giderici-uzaklastirici bélimden gegirilir. Dolgu
yatakli absorpsiyon sistemlerinin dezavantaji atiksu olusumudur. Dolgu yatakli absorpsiyon sistemleri,
spesifik bilesiklerin gideriminde oldukga etkilidir ve toplam giderim verimleri yaklasik %70-80 arasinda
degismektedir. Dolgu yatakli absorpsiyon sistemleri genellikle, genis aralikta degisen debide ve dusik
konsantrasyonlarda gaz ve/veya koku igeren gazlarin aritiminda kullanilir. Dolgu yataklh absorpsiyon
sistemleri diger boru sonu koku giderim teknikleri ile karsilastirildiginda dusik maliyete sahiptir.
Sistemin ilk yatirnm ve igletme maliyetleri dusuktur (EC, 2006).

Plakali absorplayicilar delikli yatay tepsilerden veya elek tabakalari ile dikey kuleden olusmaktadir.
Akis bdlmesi plakalardaki delikler tzerine kisa bir mesafede yerlestiriimistir. Yikama sivisi kulenin
tepesinden girerek asagiya dogru her bir plaka boyunca ilerlemektedir. Aritilacak atik gaz sistemin alt
tarafindan verilerek yukariya dogru hareket etmektedir. Hava akiminin hizi deliklerden sivi gegisini
Onleyebilecek seviyede olmaktadir. Hava akimi tepsilerden gegerken siviyla temas etmekte ve aritim
gerceklesmektedir. Uygulamanin dezavantaji atiksu olusumudur. Plakali absorpsiyon sistemleri spesifik
bilesiklerin gideriminde oldukca etkilidir ve toplam giderim verimleri yaklasik %70-80 arasinda
degismektedir. Ayrica ekipman acisindan az yer kaplayan bu sistemlerde, kullanilan kimyasallarin
glvenli bir sekilde depolanmasi i¢in alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Plakali absorpsiyon sistemleri disik
konsantrasyonlarda gaz ve kokularin farkli debilerinin aritilmasinda uygundur. Diger koku giderimi
yontemleri ile karsilastirildiginda ilk yatirm maliyetleri ve isletme maliyetleri agisindan ekonomik
sistemlerdir (EC, 2006).

Sprey yikayicili sistemlerde aritilacak gaz akimi, alt kisimdan sistem igerisine veriimekte ve tank
icerisinde yukariya dogru ilerlerken sprey seklinde verilen sivi ile temas ederek absorbe olmaktadir. Gaz
ylkama sistemlerinde paket yatakli ve plakali sistemlerde oldugu gibi herhangi bir donanim
bulunmamaktadir. Aritiimis hava sistemin ust kismindan alinmaktadir. Alt kisimda sivinin biriktirildigi bir
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hazne ve sivinin bu hazneden spreyleme donanimlarina iletimini saglayan bir sirkiilasyon pompasi
bulunmaktadir. Sprey vyikayicili sistemlerin kullaniimasi ile saglanacak baslica cevresel fayda
yogunlasabilir buharin ve tozun hava akimi igerisinden uzaklastiriimasidir. Uygulamanin dezavantaji ise
atiksu olusumudur. Sprey yikama sistemleri kiigcik boyutlari nedeniyle ¢ok az bir alana ihtiyag
duymaktadir. Ancak bazi kimyasallarin glivenli depolanmasi i¢in depolama alani gereksinimi olmaktadir.
Sprey yikayicili sistemlerin ilk yatirim ve isletme maliyetleri disUktir.

5.15.9 Partikiler hava Kkirleticilerin aktif yuzey uzerinde tutulmasi (karbon
adsorpsiyonu)

Adsorpsiyon, partikiler hava kirleticilerin aktif yizey Ulzerinde tutuldugu bir prosestir. Adsorpsiyon
sistemlerinde; zeolit, silika, polimerik regineler ve aktif karbonu da iceren ¢cok sayida aktif materyal
kullanilir. Gida sektoériinde en yaygin kullanim alanina sahip adsorbant aktif karbon olmasi nedeniyle
bu sistem karbon adsorpsiyon sistemleri olarak isimlendiriimektedir. Karbon adsorpsiyon sistemleri
buhar molekiillerinin kati ylzeye carparak desorbe olmadan bir sire burada kalmasi seklinde
gerceklesen dinamik bir suregtir. Konsantrasyon ve gazin kismi basincina bagh olarak karbon ylzeyinde
bir bilesigin partikiler konsantrasyonun artmasi gibi adsorpsiyon ve desorpsiyon arasinda bir denge
kurulmaktadir. Aktif karbon; karbonca zengin odun, kémiir, turba, findik kabugu, linyit, kemik ve petrol
kalintilar gibi bircok malzemeden Uretilebilmektedir. Karbon adsorpsiyonu uygulamasi ile koku, gaz ve
toz giderimi saglanir. Uygulamanin dezavantaji enerji tiketimi ve aktif karbonun kullanim sonrasi
bertarafidir. Karbon adsorpsiyonuyla koku giderim verimi yaklasik %80-90 seviyelerindedir. Karbon
adsorpsiyon sistemleri genellikle 10.000 m?3/saat debide ve 50 mg/Nm3 gibi dislk Kkirletici
konsantrasyonlari igeren atik gazlarin aritiminda yaygin olarak kullaniimaktadir. Karbon adsorpsiyon
sistemlerinin yatinm maliyeti disUktir. Ancak isletme maliyetleri karbon maliyetleri nedeniyle yiksek
olabilmektedir. Karbon adsorpsiyonunda ylzey alaninin zaman igerisinde kirleticilerin tutunmasi
nedeniyle kaplanmasi durumunda, rejenere (yenilenmesi) edilmesi gereklidir (EC, 2006).

5.15.10 Koku emisyonlarinin gideriminde biyolojik aritma (biyofiltreler,
biyoyikayicilar) proseslerinin kullanilmasi

Atik gaz igerisindeki koku emisyonlarinin gideriminde mikroorganizmalarin kullanildigi biyolojik aritma
prosesleri yaygin olarak uygulanmaktadir. Biyolojik aritma proseslerinin temelini olusturan biyolojik
bozunma reaksiyonlari genellikle dislk hizda gergeklesmektedir. Calisma kosullarinin optimizasyonu
oldukga kritik bir etkiye sahiptir. Biyofiltreler ve biyoyikayicilar olmak Uzere iki tir biyolojik aritma sistemi
vardir. En yaygin olan biyolojik aritma sistemi ise biyofiltrelerdir. Bu sistemlerin etkin sekilde
calistirlmasinda; bekleme siresi, sicaklik, nem, toz ve yadlarin filtre Uzerindeki etkisi, organik/koku
yuku ve filtrenin tasarim ve karakteristik 6zelliklerinin géz 6éniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Biyofiltrelerde filtre malzemesi Uzerine absorbe olan kirleticiler mikroorganizmalarin biyolojik aktiviteleri
ile pargcalanmaktadir. Filtre malzemesi paketli yatak formunda ve atik gazlarin gegecegi sekilde
dizenlenmistir. Yiksek miktarda toz iceren atik gazlarin biyofiltrelerden geciriimeden énce toz giderimi
yapilmasi gereklidir. Biyofiltreler asadi ya da yukari akish olarak igletilir. Her iki durumda da operasyonel
verimlilik ayni olmaktadir. Tipik olarak 10-25 mm/m filtre yUksekligine sahip filtrelerde basin¢ disusu
oldukga disuk seviyede gergeklesmektedir. Bu basing dislisti asagdi veya yukari akisli kurulumlar ya
da havanin dagilimi gibi kritik tasarim parametrelerine bagh olarak degismektedir. Filtre ylzeyinde
kurumanin 6nlenmesi ve mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerini sirdirebilmesi igin %40-60
oraninda nem saglanmasi igin filtre ylzeyi periyodik olarak islatiimaktadir. Biyofiltrelerde filtre materyali
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yari yariya fundalik ve turba elyafindan olugsmaktadir. Uygulamanin dezavantaji, sistemde asidik yan
Urtinlerin olusmasi ve dmrini tamamladiktan sonra filtre materyalinin bertarafidir. Biyofiltrelerin uygun
sekilde isletilebilmeleri igin koku emisyonlarinin 150-200 OU/m? arasinda olmasi gerekmekte olup, filtre
materyali ylizey ylklerinin de 100-250 m3/m?/saat arasinda olmasi gerekmektedir. Biyofiltrelerde koku
giderim verimi yaklagsik %97 seviyelerindedir. Filtre malzemesinin kullanim émru yaklasik 3-5 yil
arasinda degismektedir. Biyofiltre sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri tesis blyikligine ve yapilandirma
standartlarina bagl olarak degisir (EC, 2006).

Biyoyikayicilar; kirletici gaz ve absorbent arasinda yogun bir yer degisiminin gergeklestigi
absorbentlerdir. Mikroorganizmalar filtre ylzeyinde bir film formunda ya da sivi igerisinde dagiimis halde
bulunmaktadir. Absorpsiyonu takiben sivi ve gaz fazlarinin ayrilmasini sadlayan bir sis kollektor
bulunmaktadir. Absorbentin rejenerasyon basamaginda absorbe olmus kirleticiler sivi fazda
uzaklastiriir. Atik gazlarin yiksek miktarda toz icermeleri durumunda biyoyikayicilar 6éncesinde toz
giderim sisteminden geciriimesi gereklidir. Biyoyikama sistemleri 40°C Uzerindeki sicakliklarda
uygulanamaz.

Biyoyikayicilar, biyofiltrelere gore suyun resirkiilasyonu igin daha yodun enerji tiketimine sahiptir. Bu
sistemlerin verimli sekilde isletiimesi icin konsantrasyonun 5.000 mg/Nm? altinda olmasi gerekmektedir.
Biyoyikama sistemleri yiiksek koku giderimine sahip ve diger aritma sistemleri ile kiyaslandiginda disuk
yatirirm maliyetlerine sahiptir (EC, 2006).

5.15.11 Fotokatalitik oksidasyon prosesleri ile koku/VOC giderimi

Cesitli endustriyel faaliyetler sonucunda, hammadde 6zellikleri ve olusan emisyonlar nedeniyle koku
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Endustriyel proseslerde olusan koku emisyonlarinin giderimine yonelik
oksidasyon, absorpsiyon, biyolojik filtre vb. sistemler kullaniimaktadir (EC, 2006). Bu koku giderme
sistemlerinden biri de fotokatalitik oksidasyon prosesleridir. Fotokatalitik oksidasyon prosesleri ugucu
organik bilesiklerin UV 15131 ve TiO2 katalizéri esliginde yukseltgenmesi ve parcalanmasi islemidir
(Ginestet, ve digerleri, 2005). Fotokatalitik oksidasyon proseslerinin fermentér bacalarindan
kaynaklanan VOC emisyonlarinin %80-95 oraninda giderimini saglamaktadir. Ancak fotokatalitik
oksidasyon proseslerinin fermentér bacalarinda dogrudan uygulanmasi durumunda UV lambalarinin
Uzerlerinin buhar ile kaplanarak islevini yerine getirememesine neden olabilmektedir (TUrker, ve
digerleri, 2015). Bu durumda fotokatalitik oksidasyon éncesinde bir yogunlastirma sisteminin ve/veya
sivi absorpsiyon prosesinin kullaniimasi gerekli olabilir. Bdylelikle UV lambalarinin atik gaz akimlari
icerisindeki buhar ile kaplanmasi sorunun 6niine gegilebilir. Fotokatalitik oksidasyon prosesleri koku
giderim verimliligi ve yatirrm maliyetleri agisindan bir degerlendirme yapildiginda diger koku giderme
sistemlerine nazaran daha ekonomik olabilmektedir (Bayless, 2010).

5.15.12 Ozonla oksidasyon prosesi ile koku/VOC giderimi

VOC igeren atilk gaz kaynagdina uygulanan ozon yilksek oksidant &zelliklerinden dolaylr atik gaz
icerisindeki organik bilesiklerin okside olarak parcalanmasi suretiyle daha kararli bir yapida bacadan
uzaklastirimasini saglamaktadir (Turker, ve digerleri, 2015). Ozonla koku gideriminde hem yikama
kulesinde sulu ortamda hem de dogrudan gaz fazinda atik gaz igerisinde kokuya neden olan VOC
oksidasyonu ile koku giderimi saglanabilir (Muezzinoglu, 2014; Tirker, ve digerleri, 2015). Maya
Uretiminde en 6nemli koku kaynaklarindan biri olan fermantasyon bacalarinda; ozonla %95’lere varan
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koku giderimi saglanabilmektedir. Bu uygulama ozon Uretimi icin gerekli enerji maliyetinden dolayi
pahaldir (Kilham, ve digerleri, 2001).

5.15.13 Yuksek sicaklikta hizli oksidasyon saglanmasi (termal aritma)

Atik gaz akimlari igerisindeki tim bilesiklerin okside olmasi igin yeterli miktarda oksijen, uygun temas
suresi ve sicaklik gerekmektedir. Atik gaz akimlari igerisindeki organik bilesiklerini hizla oksidasyonun
gerceklesebilmesi icin termal oksitleyicide 200-400°C’den daha ylksek gaz sicakliklari gerekmektedir.
Termal oksidasyonda, kirletici dénisimi 600°C gibi yilksek sicakliklarda gergceklesmektedir.
Kirleticilerin gideriminde termal oksidasyon proseslerinin kullaniimasi durumunda yiksek yakit
kullaniminin azaltilmasi amaciyla enerji geri kazanimi yapilmasi gerekmektedir. Dogrudan alevli termal
oksidasyon sistemleri genellikle 700-900°C arasindaki sicakliklarda isletiimektedir. Reaksiyon sicakligi
kirleticinin 6zelliklerine goére degismekte olup, dérnegin organohalojen bilesiklerinin gideriminde
1000°C’nin Uzerine cikabilmektedir. Bu sistemlerde rekiperatif sistemlerin kullaniimasi ile potansiyel
olarak %80-90 oraninda isi geri kazanimi yapilabilmektedir. Bu uygulamada yanma sonucunda yiiksek
seviyede azotoksitler ve karbondioksit gibi istenmeyen yan Urtnler olusmaktadir. Termal oksidasyon
sistemleri yakma sicakhdina ulasana kadar verimli sekilde isletiiememektedir. Bu yizden kullaniimadan
bir siire dnce calistiriimasi gereklidir. Termal oksidasyon sistemlerinin igletiimesi durumunda koku
giderim verimi yaklasik %100 olabilmektedir. Atik gazlarin termal oksidasyonunda VOC seviyeleri <1-
20 mg/m?® arasinda degismektedir. Termal oksidasyon prosesleri VOC ve koku gideriminde
kullaniimaktadir ancak genellikle 10.000 Nm?3/saat gibi diistik debilerde aritimi enerji maliyetlerinden
dolayl artar. Termal oksidasyon prosesleri yiksek yatirrm maliyetlerine sahiptir. Ayrica ylksek yakit
tiketiminden dolayi isletme maliyetlerinin yiuksek olacagi dugtnulse de atik i1s1 geri kazanimi yapilarak
enerji maliyetleri azaltilabilmektedir (EC, 2006).

5.15.14 Koku emisyonlarinin termal olmayan plazma aritma ile giderilmesi

Termal olmayan plazma aritma, atik gaz icerisindeki koéti koku molekullerinin yuksek reaktif aritma
bdlgesinde bozundugu etkili bir aritma teknigidir. Bu reaktif bolge; plazma, iyonlar, elektronlar, yikli-
notral gaz molekllleri ve fakh seviyelerdeki diger molekullerin ayrilmasiyla olusmaktadir. Yuksek
miktarda enerji kullanima bagli olarak plazma, termal ve termal olmayan olarak karakterize edilmektedir.
iyonlar ve elektronlar yaklagik 1-2 eV’a (elektrovolt) (1 eV yaklasik 11.327°C sicaklikta) karsilik gelen
bir sicakhkta bulunmaktadir. Bir elektrik ark ocaginin elektrik arki termal plazmaya &érnek olarak
verilebilir. Termal olmayan plazma ydnteminde elektron enerjisi seviyesi ya da hizlar toplu gaz
molekdllerine nazaran ¢ok daha yuksektir. CUnkl enerji sadece elektron molekdllerine eklenmekte,
bundan 1-10 eV enerji elde edilebilmekte ve arka planda gaz ortam sicakhidina esdeger seviyede
kalmaktadir. Yuksek elektrik enerjili elektronlar; serbest elektronlar, iyonlar ve radikaller plazma
uretmektedir. Termal olmayan plazma, koku iceren atik gazlarin ¢evre basinci ve sicakliginda
aritilmasinda kullaniimaktadir. Olusan radikaller kirleticiler ile plazma igerisinde reaksiyona girmekte ve
okside olarak koku olusturan bilesiklerin azalmasini saglamaktadir. Bu proseste olusan aktif radikallerin
¢ogdu nitrojen, oksijen ve hidroksillerdir. Termal olmayan plazma aritma sistemleri ile 20.000-25.000
Nm?3/saat hacimdeki atik gazlar antilabilmektedir. Koku giderimi igin kullanilan termal olmayan plazma
aritim sistemleri moduler tasarima ve kompakt bir yapiya sahiptir. Bu uygulamanin dezavantajlari; enerji
tiketimi, sogutma suyu ve su kondensleri, ozon uretimi ve tozla kirlenmis atiksulardir. Termal olmayan
plazma aritiminda koku giderim verimi tasarima, proses sartlarina ve koku karakterine bagli olarak %75-
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96 arasinda degismektedir. Bu sistemde yaklasik 20.000-25.000 Nm?3/saat hacimde koku giderimi igin
gerekli enerji miktari 6-12 kWh'tir (EC, 2006).

5.15.15 Kimyasal igeren gazlarin yogunlastirilarak sivi fazdan ayrilmasi

Yogunlastirici sistemler atik gazin belirli bir sicaklikta ve yogun miktarda aerosoller icerdigi durumlarda
kullanilan sistemlerdir. Birgok Uretim prosesinde de kullanilan yogunlastiricilar 6zellikle kimyasal iceren
gazlarin yogunlastiriimasinda kullaniimaktadir. Yontem temelde gaz fazindaki malzemelerin kapali bir
bdlme icerisinde daha yogun hale getirilerek sivi fazdan ayrilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
sistemlerde bazi 6zel donanimlar kullanilarak veya oksijen gibi bazi reaktif gazlar kullanilarak oksitler
ve bilesikler Uretilebilmektedir. Bu teknikte temel olan termal enerji iceren atik gazlarin isisini kaybetmesi
saglanarak sivi fazda daha yogun bir hale donustirilmesidir (Gurmen, ve digerleri, 2008). Bunun igin
atik gazin yeterli miktarda aerosol icermesi gereklidir. Bu uygulamanin dezavantaji olusan sivi fazdaki
kirleticilerin  aritilmasinin  gerekliligidir. Yogunlastirma sistemleri ek donanimlara gereksinim
duymadigindan ve basit yapilar oldugundan dolayi ilk yatirrm maliyetleri ve isletme maliyetleri oldukga
dusuktar.

5.15.16 Kirletici emisyonlarin membran ayirma sistemleri kullanilarak
giderilmesi

Membran proseslerinde atik gaz igerisindeki kirleticiler yari gegirgen bir membran yardimiyla ana
akimdan daha derisik bir sekilde ayrilabilmektedir. Aki ve segicilik temelinde membranlar gézenekli,
gbzeneksiz ve asimetrik olarak siniflandiriimaktadir. Gézenekli membranlarda atik gaz aritiminda
yuksek aki ve duslk segicilik s6z konusu iken gbézeneksiz membranlarda ise durum tam tersidir.
Go6zeneksiz membranlarda permenantlarin boyutlari ayni olsa bile membrandaki ¢éztnurliklerine bagh
olarak ayrilabilmesi en dnemli avantajlardan birini olusturmaktadir. Asimetrik membran ise ince ayrici
bir Gst tabaka ve daha sert bir destek tabakasindan olusmaktadir. Genellikle ince film kompozit polimerik
membranlarinin  kullanimiyla karbondioksit, hidrojenstilfir, hidrokarbon buhari (silikon kauguk
membranlar), metan veya amonyak (polisilfan membranlarda) gibi gazlarin ayrilmasi mumkundar.
Genellikle kullanilan membran moddlleri i¢i bos lif ve spiral modullerdir (Salt, ve digerleri, 2006).

5.16. Giirultii Emisyonlarinin Minimizasyonunda MET Uygulamalar

5.16.1 Gurulta kaynaklarinin uygun teknikler ile (hucre igine alma, duvar ve
ses bariyeri, izolasyon vb.) ¢cevrelenmesi

Tesislerde meydana gelen gurulti ¢alisanlar ve yapilar tzerinde zararh etkilere neden olabilir. Bu
nedenle girdltinidn kontrol altina alinmasi gereklidir (Hayta, 2007). Gurulti kontrolinde temel (g
yaklagimdan bahsedilebilir. Birinci yaklasim, gurultinin kaynaginin belirlenmesi, modifikasyon ve
akustik izolasyon teknikleri ile kontrol altina alinmasidir (MEGEP, 2011b). ikinci yaklagim, griiltiniin
kaynak ile alici arasinda alinacak &énlemlerle kontrol altina alinmasini kapsamakta olup, gurdlti
kaynaginin akustik hiicre igerisine alinmasi, duvar ve ses bariyerlerinin kullaniimasi ve akustik izolasyon
uygulamalarindan olugmaktadir. Ugiincli  yaklasim ise, alici (zerinde onlemler alinmasini
kapsamaktadir. Alici Uzerinde alinacak tedbirler kulak tikaglari, kulakliklar gibi kisisel donanimlarin
kullanilmasidir. Gurdltinin kaynakta énlenmesine yonelik cogu zaman gurulti olusturan ekipmanin
degisimi s6z konusu olmakta ve bu durum yiiksek yatirim maliyetleri gerektirmektedir. Girilti kaynagi
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ile alici arasinda alinacak 6nlemler ise, gurultiiniin kaynaginda énlenmesi uygulamalarina kiyasla daha
dusuk maliyetli olabildiginden, isletmeler daha ¢ok bu yaklasimi tercih etmektedir.

5.16.2 Gurultu ¢ikiglarina susturucu ekipmanlar takiimasi

Tesis igerisinde gurdltindn kontrol edilmesinde en yaygin kullanilan tekniklerden biri, gtraltt gikislarina
susturucu ekipmanlarin takilmasidir. Ozellikle giriiltii olusumuna neden olan elektrik motorlari,
pervaneler, havalandirma-sogutma sistemleri ve hava kompresdrlerine susturucular takilarak
gurdltindn kontrol altina alinmasi mumkindur (MEGEP, 2011a). Ancak kompresdr ve havalandirma
sistemlerinde hava giris ve cikiglarina susturucu takilmasinin, hava akimini engellemesi sebebiyle
ekipmanlarin normalden daha fazla eneriji tiketimine neden olabilecegi géz ardi edilmemelidir (Avrupa
Komisyonu, 2001).

5.16.3 Binalarda yer alan havalandirma sistemlerinin ve lifleme kapilarinin ses
yalitiminin yapilmasi

Tesislerde havalandirma sistemleri ve ufleme kapilari gurultu kaynaklari arasinda yer almaktadir. Bu
sistemlerde olusan gurlltinin énlenmesi veya azaltiimasi igin etkin ¢déziimlerden birisi, uygun akustik
yalitim malzemeleri kullanilarak izolasyon yapilmaktadir (Cakir, 2016). Bu uygulamalarda akustik yalitim
ve Is1 yalitimlarinin birlikte disuntlmesi, yatirnrm maliyetlerinin ve geri deme sirelerinin azaltiimasina
katki saglar. Hava kanallarindan kaynaklanan guriltiiniin azaltiimasi igin akustik yalitim malzemelerinin
kanallarin i¢ ylzeylerine uygulanmasi gerekir. Bu kapsamda akustik politretan levha, cam yinu levha
ve polietilen levha, ekstrude polistiren, gelistiriimis polistiren gibi gézenekli malzemeler kullanilir. Cam
yunu kullaniminda, kanal igerisinde liflerin dagiimasi nedeniyle gesitli problemler aciga ¢iktigindan kanal
iclerinde cam yunu kullanimindan kac¢inilmalidir. Bunun yerine polietilen ve polistiren esasli
malzemelerin kullanimi tercih edilebilir IZODER, 2016).

5.16.4 Girilti kesici kabinlerin kullaniimasi

Gurdlth kesici kabinler uygulama yerlerine gore cesitli tasarimlara sahiptir. Kabinlerde; ses yalitim
malzemelerinin kullaniimasi ile 3-10 dB, ses emici kaplamali tek kabuk muhafazalarin kullaniimasi ile
10-25 dB ve ses emici kaplamali ¢ift kabuk muhafazalarin kullaniimasi ile 25 dB’den daha yiksek
seviyede gulrilti azaltimi saglanabilmektedir. Giriltinin azaltiimasinda astarli kumas veya uygun
sekilde tamamen kapatiimis olan muhafazalarin kullaniimasi ile maksimum seviyede azalmalar
saglanabilir (Isikel, 1999).

5.16.5 Kompresor gibi teknik cihazlar icin ses yaltim modillerinin
kullaniimasi

Kompresorlerin en 6nemli cevresel problemlerinden biri gurdltidar. Vidalh kompresdrler, pistonlu
kompresorlere kiyasla daha az gurdltiiye neden olur. Bunun nedeni pistonlu kompresorlerin galismasi
sirasinda pistonlarin vuruntu seklinde silindirler icerisinde hareket etmesidir (Aksa, 2016).
Kompresorlerde gurdltinin azaltiimasinda ses yalitim odasi ve akustik izolasyon uygulamalari
yapiimaktadir. Kompresdrlerdeki sesin bir diger kaynagi ise hava girisleridir. Akustik izolasyonda;
akustik stingerler, kumas paneller, kauguk levhalar, kauguk mantar silte, tas yunu, akustik tabanl zemin
Ortileri kullaniimaktadir.
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5.16.6 Metal-metal birlesimlerinde kauguk malzeme kullaniimasi

Tesis igerisinde gurllti ayni ya da farkh tir malzemelerden olusmus yapilarin birlesim-temas
noktalarindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu noktalarda; gurilti ve titresimin azaltiimasi igin kauguk
takozlar, kauguk zemin ortlleri ve bilesim noktalarinda kauguk akustik izolasyon malzemeleri
kullaniimaktadir (Teknofoam, 2016).

5.16.7 Fanlarda girultli seviyesinin azaltilmasina yonelik uygun tekniklerin
kullaniimasi

Sogutma ve havalandirma sistemleri endustriyel tesislerdeki baslica gurilti kaynaklarindandir. Bu
sistemlerde kullanilan fanlarda gurdlti seviyesinin  azaltiimasina yonelik gesitli teknikler
uygulanmaktadir (Cilingiroglu, 2001). Bunlar, disuk gugli fanlarin kullaniimasi, daha blylik sogutucu
fanlar kullaniimasi, fan bigak sayisinin 4 yerine 6-8 arasinda secilmesi, daha genis bigakli, ayni hava
akimi ve hava basinci igin daha dusiUk cevresel hiza (<40m/s) sahip dusuk girltila fanlarin
kullaniimasi, fan tahrik dislilerinde duz akigl disliler yerine helikoid (yelpaze) disliler kullaniimasi, tahrik
kayislari ve eger mimkiinse dogrudan tahrik sistemlerinin kullaniimasi, fan tahrik sistemlerinde sarimli
kayislarin kullaniimasi, daha az guriltilt fan motorlarinin kullaniimasi, aksiyel fan yerine merkez kag
fanlarin kullaniimasi, fanlarda fan bigaklari ile destek yapisi arasinda olabilecek en uzun mesafenin
saglanmasi ve hava gegisleri igin aerodinamik tasarimlarin kullaniimasidir. Fan sistemlerinin isletim
zamanlarina gore de glriiltinin azaltilmasi saglanabilir. Ornegin gece saatlerinde fanlara daha az
ihtiyag duyuldugu esnada dénus hizlarinin azaltilmasi guriltd emisyonlarinin  azaltiimasini
saglamaktadir. Fan hizlarinin %50 oraninda azaltilmasi, gurilti seviyesini 6-10 dB civarinda azaltabilir
(Avrupa Komisyonu, 2001).

5.16.8 Gurultunun ve vibrasyonun azaltilmasi igin fanlar ve fan kanallan
arasinda esnek baglantilar kullanilmasi

Fanlar cevre aksamlari ile temas ettigi noktalarda gurultd olusumuna neden olabilmektedir (Avrupa
Komisyonu, 2001). Bu kanallarin ¢evresinde catlaklarin olmasi ve sesin diger odalara bu catlaklar
vasitasiyla iletiimesi, kanal titresiminin temas etti§i malzeme Uzerinde de titresime neden olmasi ve
glrultinun yayilmasi, titresimin yansimasi ve kanal lzerinde ikincil bir titresim olusturmasi seklinde
olabilmektedir. Bu etkilerin mimkin oldugunca azaltilabilmesi i¢cin havalandirma sistemlerinde temas
noktalarinda cam yunu gibi esnek akustik yalitim malzemelerinin kullaniimasi gerekli oimaktadir. Ayrica
bdlmenin her iki tarafinin da sertlesmeyen dolgu malzemeleriyle kapatiimasi gerekmektedir (Cakir,
2016).

5.16.9 Borularin duvar iglerinde 6zel kanallara dogsenmesi

Tesislerde havalandirma sistemi borularinin duvar iglerindeki 6zel kanallara désenmesi, titresim ve
gurulti  emisyonlarinin azaltilmasinda etkili seceneklerden biridir. Bunun igin &ncelikle birincil
tedbirlerden olan hava akis hizinin kontrol edilmesi, puritzlilik ve engellerin azaltiimasi gerekir (Avrupa
Komisyonu, 2001). Ozel kanallarda guriiltii, yayihm kayiplari ile sénimlenmektedir. Bunun icin
kaplamali ve kaplamasiz kanallar, kaplamali dirsekler ve susturucular igin 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Kaplamasiz kanallarda guriltinin azaltilmasi kanal duvarlari yoluyla titresimin
sobnumlenmesi sayesinde akustik enerjinin azaltimasiyla kaplamali kanallarda ise ses yalitim
malzemesi ile kaplanmis kanal yapilarinda guraltinin sénimlenmesi sayesinde olmaktadir. Kanal
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kaplamasi 24-48 kg/m? yogunlukta ve 25-50 mm kalinlikta cam ylinii malzemesi ile yapilmaktadir (Cakir,
2016).

5.16.10 Sogutma sistemlerinde giiriiltiiniin azaltiimasi

Gurdlth emisyonlari genellikle hem mekanik c¢ekisli sogutma kulelerinde hem de bliylik dogal cekigli
Islak sogutma kulelerinde karsilagilan bir sorundur. Bu sodutma sistemlerinin sebep oldugu guriltindn
Uc ana kaynagi fanlar, pompalar (sogutma suyu kullanan tiim sistemler) ve su sojutma kuleleri sekilde
tanimlanabilir. Garultd, hava ¢ekme noktalari, hava desarj noktalari, fan motorlari ve fan desarj
davlumbazlari ya da sogutma kulesi kaplamalarindan kaynaklanabilir. Islak sogutma kulelerinde gurilti
yalnizca disen su damlalarindan (dogal gekisli) veya hem disen su damlalari hem de mekanik
ekipmandan kaynaklanir. Genellikle fanlarin zayiflatiimamis gurilti seviyesi su damlalarinin sesiyle
karsilastinldiginda daha baskindir. Bu durumun islak sodutma kulesinin biyukliginden bagimsiz
oldugu rapor edilmektedir. Havayla ilgili gurultl, azaltma teknikleriyle disirtldiginde suyla ilgili gartlta
baskin hale gelebilir ve bu durumda sudan kaynaklanan guriltinin azaltilmasi igin tedbirler
dusundlebilir (Avrupa Komisyonu, 2001). Bu tedbirler;

e Su seviyesinin, havuzun daha hizli bir drenajla bosaltiimasi yoluyla algaltilmasi sayesinde
havuz duvarlarinin ses bariyerleri olarak kullaniimasi,

e Hava girisinin sinirli bayuklikteki kisim alanini minimize ederek suyun damla yuksekliginin
azaltilmasi,

e Damlalari yakalayarak havuza drene eden cihazlar yardimiyla (carpma ydnlendiriciler)
damlalarin havuz ylizeyine garpmasinin éniine gegilmesi,

e Ses azaltici etkiye sahip dolgu altindaki su toplama kanallarinin kullaniimasi,

e Hava girisinde perdelerle sesin zayiflatiimasi,

¢ Kulenin, temeli cevresinde toprak bariyerleri seklinde siralanmasi,

e Hava giris acikhdinin cevresindeki dolgular ve duvarlar (binalar veya ses bariyerleri) ile
glriltinin azaltilmasidir (perdeleme yoluyla saglanan ses azaltimi sogutma kulesi civarinda
20 dB’e kadar cikabilir).

Sogutma sistemlerinde yukarida sayilan tedbirlerin uygulanmasinin yani sira fanlarda gurulta
seviyesinin azaltiimasina yonelik uygun tekniklerin kullanilmasi (Bdlim 5.16.7) ile sogutma
sistemlerinden kaynaklanan tesis ici gurlltinin azaltiimasi saglanabilir. Uygulamanin yeni kurulacak
tesislerde ve kurulu tesislerde uygulanmasinda herhangi bir kisittama bulunmamaktadir. Ancak yeni
kurulacak tesislerde titresim ve guriltinin kaynaginda (6zellikle makine ve yer se¢iminde disunulmesi)
Onlenmesine ydnelik uygulamalar ek kontrol maliyetlerinin azaltilmasina katki saglayacaktir (Avrupa
Komisyonu, 2001).

5.17. Kati Atiklarin Yonetiminde MET Uygulamalari

5.17.1 Kati atiklarin ayri toplanmasi ve biyiik hacimli veya geri donusumlu
konteynerlerin kullaniimasi

Tesislerde Uretim prosesleri, mal kabul, aritma sistemleri, evsel kullanimlar vb. islemler sonucunda farkl
karakterde atiklar olusmaktadir. Entegre atik yonetimi uygulamalari sayesinde bu atiklarin gevre ve
insan saghgi Uzerindeki olumsuz etkileri olabildigince azaltilabilmektedir. Entegre atik yonetimi
uygulamanin ilk adimi atik olusumunun kaynaginda 6nlenmesi ve olusan atiklarin kaynaginda ayri
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toplanmasidir (Milga COB, 2008). Atiklarin kaynakta ayri toplanmasi igin her madde icin yeterli miktarda
konteyner tahsis edilmesi ve bunlarin amaglarina uygun olarak kullanildiginin dizenli olarak kontrol
edilmesi gerekmektedir. Tesis igerisinde olugan atiklarin kaynaginda ayri toplanmasi saglikli ve
surdurdlebilir bir atik yonetiminin 6n sartini olusturmaktadir. Atiklarin 6zelliklerine gére kaynaginda ayri
toplanmasi, atiklarin tesis i¢i veya tesis disinda yeniden kullanimini, geri kazanimini, geri dénisimina
ve uygun yontemlerle bertarafini mimkin kilan faktérlerden biridir. Atiklarin kaynaginda ayri
toplanmasi, atiklarin birbirleriyle ve diger zararli ya da tehlikeli atiklarla kontaminasyonlarinin
azaltiimasini saglamaktadir. Bu durum, atiklarin degerli bir Griin olarak ekonomiye kazandirilmasinda
etkili sonuglar vermektedir. Kontamine olmus atiklarin yeniden kullanim, geri kazanim ve geri déntsim
potansiyeli daha dusuktir. Kontamine atiklarin uygun alanlarda yeniden de@erlendirilebilmesi igin
temizleme gibi ek islemler gerekmekte ve 6zellikle tehlikeli atiklar ile kontamine atiklarin bertaraf
maliyetleri daha ylksek olmaktadir. Tesis icerisinde olusan atiklarin niteliklerine gére siniflandiriimasi
ve bir atik yonetimi prosediru gelistiriimesi, olusan atiklarin ayr biriktirilmesi, uygun alanlarda
saklanmasi, yeniden degerlendirilebilecek degerli malzemelerin yeniden kullaniminin saglanmasi ve
atiklarin lisansl kuruluslar vasitasiyla ekonomiye kazandiriimasi ya da bertarafi igin uzaklastiriimasinin
saglanmasi gerekmektedir.

5.17.2 Atiklarin asgari seviyeye indirilmesi icin entegre tekniklerin ve
operasyonel tekniklerin dahili olarak kullanilmasi veya (dahili veya
harici olarak) 6zel geri donlisiim proseslerinin uygulanmasi

Atiklarin en aza indiriimesi igin entegre atik ydnetim sisteminin etkin ve operasyonel iyi yonetim teknikleri
ile desteklenerek yapilandirilmasi gerekmektedir (Gurkaynak, ve digerleri, 2012). Entegre (butluncal) bir
yapida olan enduUstriyel atik ydnetim plani tehlikeli ve tehlikesiz atiklarin olusumundan bertarafina kadar
surdurdlebilir cevre yonetimini desteklemektedir. Endustriyel atik yonetim planlarinin hazirlanmasinda,
atigin olusmadan dnce kaynagdinda 6nlenmesi, azaltilmasi, yeniden kullanimi, geri dénusimda, geri
kazanimi ve bitin bu segenekler tiikendikten sonra uygun yontemlerle bertarafinin saglanmasi g6z
onlnde bulundurulmaktadir. Bu slregte oncelikle atik olusum noktalarinin, miktar ve tirlerinin tespit
edilmesi gerekmektedir (CPS, 2012). Atik olusumunun kaynaginda énlenmesinin mimkin oldugu
durumlarda uygun seceneklerin degerlendirilerek (personel editimi, hammadde ya da proses degisimi,
proses optimizasyonu, proses akiminin degistiriimesi, Uretim planlamasinin en az atik olusacak sekilde
yapilmasi vb.) gerekli Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Kaynakta Onleme secgeneklerinin
degerlendirilmesinin ardindan olugan atiklar icin kaynakta ayri toplama, atiklarin karakterize edilerek
tesis i¢ci ya da tesis disinda (endustriyel simbiyoz kapsaminda) tekrar kullanim imkanlarinin
degerlendirilmesi, uygun teknik ve teknolojik uygulamalarla atiklarin timunin veya atiklar igerisinden
ekonomik degere sahip bilesenlerin geri kazanilmasi gibi uygulamalar ile atik miktarlarinin azaltiminin
saglanmasi gerekmektedir. Tesis igerisinde olusan atiklarin yasal diizenlemelere de uygun olarak
yapilan tesis i¢ci atikk sahalarinda depolanmasi ve atik sahasinda yasanabilecek potansiyel
olumsuzluklara kargi gerekli 6nlemlerin alinmasi ve kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Tesis
icerisinde geri kazanimi ve tekrar kullanimi midmkidn olmayan atiklarin lisansh kuruluglar vasitasiyla
tesisten uzaklastiriimasi gerekmektedir.
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5.17.3 Maya uretiminde oOzellikle ayirma ve doéner vakum filtre atiklarinin
(vinas/silempe) kati madde igeriginin artirnlmasi ile hayvan yemi olarak
kullaniminin saglanmasi

Maya Uretiminde fermantasyon prosesleri sonrasinda santrifiijli ayirma ve doner vakum filtrede
filtrasyon islemleriyle yeterli olgunluga erismis olan maya hucreleri fermentér sivilarindan ayrilmaktadir.
Maya ayirma ve filtrasyon iglemleri sonucunda olusan atiksular yliksek organik madde ylkiine ve renk
icerigine sahip oldugundan, s6z konusu atiksularin konvansiyonel aritma sistemlerinde aritiimasi
oldukga zordur. Evaporasyon ve membran filtrasyon sistemleri gibi aritma sistemlerinin kullaniimasiyla
s6z konusu atiksularda bulunan organik maddeler ve rengin atiksu akimlarindan ayrilimasi saglanabilir.
Ayrilan bu organik madde vinas olarak isimlendiriimekte olup, vinasin hayvan yemi ve organik glibre
uretiminde kullanilmasi mimkindir. Ancak bazi durumlarda vinas igerisindeki ylksek tuz miktari,
hayvan yemi olarak kullanimi sinirflandirmaktadir. Vinasin organik glibre olarak topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik Ozelliklerinin iyilestiriimesinde etkili sonuglar verdigi bircok arastirmada
gozlenmistir (Fersiz, ve digerleri, 2011). Vinasin atik olarak degil, ekonomik agidan degerli bir yan Urin
olarak degerlendiriimesi ve geri kazanilmasi atik miktarlarinin azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve
surdurdlebilirlik agisindan édnemli bir uygulama olarak gértlmektedir.
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