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Ozet: Ekmek mayasi iiretimi tarima dayah endiistriler icerisinde
onemli bir yere sahiptir. Ekmek mayas: endiistrisi atiksulari
yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam azot (TN), siilfat ve
¢6zlinmiis kat1 madde konsantrasyonlari, koyu kahverengi renk ve
nispeten diisik kolay ayrisan organik madde igerigi ile
karakterize edilir. Bu ¢alismanin amaci, maya endiistrisindeki en
onemli kirletici kaynaklardan biri olan maya ayirim (seperasyon)
prosesi atiksularinin (toplam KOI yiikiiniin >%80’i) evaporasyon
teknolojisi ile aritiminin, endiistrinin kirlenme profili ve atiksu
yonetimine etkilerini ortaya koymaktir. Evaporasyon prosesinin
kurulumu 6ncesinde ve sonrasinda mevcut aritma tesisine gelen
kirletici yiikleri ve biyogaz iiretimindeki degisimler incelenmistir.
Evaporasyon prosesi sonrasinda, KOI ve toplam Kjeldahl azotu
(TKN) yiiklerinde sirasiyla %53 ve %66 azalma olmustur. Enerji
yogun bir proses olan evaporasyonun esas faydasi koyu renkli ve
yuksek TKN yiikli atiksularin buharlastirilmasi sayesinde alici
ortam desarj standartlarinin daha kolay saglanabilmesidir.
Evaporasyon kurulumu sonrasi incelenen atiksu aritma tesisinde
TKN < 80 mg/L ve toplam renk < 400 Pt-Co diizeyinde bir ¢ikis
suyu kalitesi elde edilebilmektedir. Evaporasyon prosesi yan
tirlinleri olan vinas ve potasyum siilfatin (K,S04) hayvan yemi ve
glibre olarak pazarlanmasiyla isletme maliyetleri kismen de olsa
azaltilabilmektedir.

EFFECT OF EVAPORATION PROCESS ON THE WASTEWATER
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Abstract: Baker’s yeast industry is one of the most important
branches of agro-industry that produces yeast through aerobic
fermentation of molasses. Wastewater generated from baker’s
yeast industries is characterized with high chemical oxygen
demand (COD), high total nitrogen (TN), high sulfate, high
dissolved solids concentrations, dark color and low readily
biodegradable organic pollutants. The objective of this study is to
determine and evaluate the environmental and economical effects
of the installation of evaporation process to treat yeast separation
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unit effluent, which is the main pollutant source (>80% of total
COD load) in a baker’s yeast industry. The variations in biogas
flow, and pollutant loads of the investigated industrial effluent
after the installation of evaporation process were presented. After
the installation of the evaporation process, 53% and 66%
decreases were observed in COD and total Kjeldahl nitrogen
(TKN) loads, respectively. Evaporation is an energy intensive
process. After the installation of evaporation process, it was
possible to achieve TKN concentration and color below 80 mg/L
and 400 Pt-Co in the biological treatment plant effluent,
respectively. However, the feasibility of the system can be
improved by the valorization of the recovered byproducts namely
vinasse and potassium sulphate (K2S04).

*derelir@itu.edu.tr

1. Giris

Giniimiizde en temel ve vazgecilmez
endiistrilerden biri olan ekmek mayasi
(Saccharomyces cerevisiae) iretimi
endiistrisi temelde bir fermentasyon
prosesidir. Maya {retimi, suyun yogun
olarak kullanildigi bir proses olup,
prosesin sonunda oldukgca yliksek
kirlilige sahip atiksu olugsmaktadir. Maya
iretimi atiksulari yiiksek biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOIs), kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI), toplam Kjeldahl azotu
(TKN), toplam ¢6ziinmiis madde, stlfat
konsantrasyonlar1 ve koyu kahverengi
renk ile karakterize edilir [1-3]. Maya
iiretiminde en 6nemli atiksu kaynaklar
santrifiij ve doner vakum filtreler gibi
ayirma proseslerinden ¢ikan atiksulardir.
Kalyuzhni ve dig. [4] maya iretiminde
ayirma prosesi atiksularinin KOI, toplam
azot (TN) ve siilfat konsantrasyonlarini
sirasiyla 22500, 1179, 1828 mg/L olarak
bildirmistir. Ayrica, ayirma prosesinde

olusan atiksularin, tim tretim
prosesinden kaynaklanan toplam
atiksularin %30’unu olusturdugu
belirtilmistir.

Maya iretimi atiksularinin yiizeysel
sulara desarjinda diinya ¢apinda bir¢cok
farkh standart uygulanmaktadir.
Tiirkiye’de KOI, askida kat1 madde (AKM)
ve yag-gres konsantrasyonlari, pH ve
renk limitleri sirasiyla 1000 mg/L, 100
mg/L, 30 mg/L, 6-9 ve 260 Pt-Co olarak

belirlenmistir [5]. Rusya’da KOI, siilfat,
TN, amonyum azotu, fosfor
konsantrasyonlar1 sirasiyla 800 mg/L,
500 mg/L, 100 mg/L, 50 mg/L, 3,5 mg/L
olarak uygulanmaktadir. Renk
parametresi icin ise absorbansin 0,1’den
kiiciik olmas1 istenmektedir [4]. Icecek
endiistrisi icin maya liretimi atiksularina
Japonya’'da uygulan desarj
standartlarinda ise KO, toplam fosfor
(TP) ve TN parametrelerinin
konsantrasyonlari i¢cin 90-130 mg/L, 10-
30 mg/L ve 1,5-7,5 mg/L limitleri
belirlenmistir [6].

Yiiksek ¢6ziinmiis organik madde igerigi
nedeniyle maya endiistrisi atiksularinin
aritimi  icin aerobik ve anaerobik
konvansiyonel biyolojik aritma
prosesleri en uygun sistemlerdir. Ancak,
6zellikle ham madde olarak kullanilan
melas kaynakli yiiksek siilfat igerigi,
anaerobik aritmada hidrojen stlfiir
inhibisyonuna neden olabilmektedir.
Bununla birlikte atiksuyun yliksek azot
icerigi, desarj edilmeden 6nce mutlaka
nitrifikayon-denitrifikasyon  prosesiyle
azotun giderimini gerekli kilmaktadir.
Melas kaynakli ve biyolojik olarak
ayrismaya direncli organik maddeler
(melanoidler) maya endiistrisi
atiksularina koyu kahverengi rengini
vermekte ve ozellikle desarj
standartlarindaki renk parametresinin
saglanmasinda biiyliik zorluga neden
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olmaktadir. Atiksudaki rengin giderimi
icin ileri oksidasyon veya membran
prosesler gibi ilave aritma kademelerinin
uygulanmasi gerekmektedir [2].

Maya  iretimi vb. fermentasyon
endiistrilerinin surdirilebilirligi
acisindan suyun geri kazanimi ve

yeniden kullaniminin yani sira 6zellikle
organik ve inorganik maddelerin
konsantre edilerek yeniden
kullanilabilirliginin arastirilmasi oldukca
o6nemlidir. Bu amagla tarim ve hayvansal
irtinlere dayali endiistrilerde o6zellikle
evaporasyon prosesinin kullanimi
giderek yayginlasmaktadir. Evaporasyon
prosesi, termal bir ayirma islemi olup,
temelde 1s1 enerjisi kullanilarak bir
akimdaki su gibi ucucu maddelerin
buharlastirilmas1 yoluyla ana akimin
konsantre edilmesidir. Bu proses seker,
slit ve siit iirtinleri, zeytinyagi, mesrubat,
alkolli i¢ki ve ekmek mayasi tiretimi gibi
bir¢ok endiistride kullanilmaktadir [7, 8,
9,10,11,12].

Bu c¢alismada, maya iiretim endstrisi
atiksularinin  aritiminda evaporasyon
prosesinin  kullaniminin  ¢evresel ve
ekonomik etkilerinin degerlendirilmesi
yapilmistir. Bu baglamda, bir maya
endiistrisinde evaporasyon prosesinin
kurulumundan once ve sonra atiksu
miktar ve karakterindeki degisimler
karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar, tarima
dayali endiistrilerde bulunan aritma
proseslerinde yapilan degisikliklerin
kirlilik ve isletme maliyetleri tizerindeki
etkisine 6rnek teskil edecektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Tesisin dzellikleri
Incelenen tesisin iiretim kapasitesi
yaklasitk 170 ton yas maya/gln’dir.
Maya iretimi sirasinda olusan proses
atiksuyunun en dnemli kaynagi, mayanin

substrattan ekstraksiyonunun
gerceklestiZi ~maya  seperatdrleridir.
Incelenen endiistride, seperasyon

atiksuyunun KOl ve azot yiikiini
azaltmak ve renk sorununa ¢6ziim
saglamak amaciyla 6n aritma olarak

evaporasyon  prosesi  uygulamasina
gecilmistir. Bu proseste yillik 320000 ton
seperasyon atigi islenmektedir.

Evaporasyona, %5 kuru madde ile giren
maya seperasyon atigl, bu tinitede %65-
70 kuru madde muhtevall vinasa
dontismektedir. Vinas yogunlugu
Olciilerek %70 kuru madde oranindan
yliksek ise ayr1 tanka alinmakta, diisiik
ise proses kondensatlar1 ile birlikte
sisteme geri devrettirilmektedir. Diisiik
potasyum igerikli yem ham maddesi olan
vinas ve potasyum stlfat
(K2504.CaS04.H20) evaporasyon
prosesinin yan Uriinleridir. Evaporasyon
prosesinden ¢ikan yiliksek ¢6ziinmiis
organik madde iceren kondensat, desarj
o6ncesi mevcut atiksu aritma tesisinde
biyolojik olarak aritilmaktadir [13].

Endiistride mevcut olan iki kademeli
biyolojik  atiksu  aritma  tesisinin
evaporasyon oOncesi ve sonrasi akim
semasl sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’de
verilmektedir.

Evaporasyon {tnitesi kurulmadan once
tesiste olusan atiksular; maya
seperatorleri, melas temizleme, doner
vakum filtre sulari, yer ve ekipman
yikama sular1 ve evsel nitelikli az kirli
atiksulardan kaynaklanmaktadir. Olusan
atiksular iki kademeli biyolojik aritma
sisteminde; anaerobik aritmay1 miiteakip
aerobik aritma ile aritilmaktadir. Birinci
kademeyi olusturan anaerobik aritma
sistemi, faz ayirimli (asit reaktoérii ve
metan reaktorii) ve kendi icinde iki
kademeli bir tesistir. Anaerobik aritma
sisteminde dengeleme tanki, terfi
merkezi, asit reaktorii, metan reaktort,
gaz ayiricl ve lamelli camur ¢okelticiler
ile gaz toplama tanki, buhar kazanlar ve
gaz yakma bacas1t (flare) {nitesi
bulunmaktadir. Anaerobik aritma
sistemi, her biri 3700 m3 hacminde olan
iki adet asit reaktori ve her biri 3700 m3

391



R.K. Dereli vd. / Evaporasyon Prosesinin Maya Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu ve Aritilabilirligine Etkisi

hacminde olan ii¢ adet metan
reaktoriinden  olugmaktadir. fkinci
kademeyi teskil eden aerobik sistem,
selektorlii uzun havalandirmali aktif
¢amur sistemidir. Anaerobik aritmadan
sonra 400 m?¥lik selektér havuzundan

gecen atiksular, reaktér hacimleri
sirasiyla 1764, 1780, 1675 ve 1675 m3
olan seri bagh doért adet aerobik

reaktorde havalandirilmakta ve iki adet
son ¢Okeltim havuzundan gectikten
sonra desarj edilmektedir (Sekil 1).

Evaporasyon prosesi kurulumu sonrasi,
evaporasyon dncesi durumda endiistride
aciga c¢ikan atiksulara ilave olarak
evaporasyon kondensati, evaporasyon
proses ve yikama sulari da toplam atiksu
olusumuna eklenmistir  (Sekil 2).
Evaporasyon tesisi, maya prosesinin ¢ok
yiiksek KOI konsantrasyonuna ve Kkoyu

kahverengi renge sahip seperasyon
atiklarin1  buharlastirmakta ve tekrar
yogunlastirmaktadir. Olusan

evaporasyon kondensati biyolojik olarak
kolay ayrisan ugucu organik bilesikleri
icerir ve renksizdir. Evaporatér yikama
sulari, evaporatorlerin belirli periyotlarla
temizlenmesi sonucu olusmaktadir. Bu
atiksu akimy, kirlilik bakimindan yiiksek
kuvvette oldugu icin anaerobik aritma

sistemine kesikli olarak
gonderilmektedir. Evaporasyon
prosesinde  olusan tim  atiksular

anaerobik aritma dncesindeki dengeleme
tankina beslenmektedir [13].

Mevcut biyolojik aritma tesisinde
evaporasyon sonrasl bazi proses ve
isletme modifikasyonlar1  yapilmistir.

Evaporasyonun devreye alinmasi ile
birlikte, organik yiikiin ¢ok biiyiik oranda
azalmasi nedeniyle, lic adet anaerobik
reaktor devre dis1 kalmis ve sistemde bir
adet asit (3700 m3) ve bir adet metan
(3700 m3) reaktori kalmistir. Ayrica,
tesisin azot giderim verimini arttirmak
maksadr ile dort adet havalandirma
havuzundan bir tanesi anoksik havuza
doniistirilmiis ve yaklasik 270 m3/saat

kapasitesinde bir nitrifiye edilmis atiksu
geri devir hatt1 (i¢csel geri devir hatt1) ana
sisteme eklenerek aerobik aritma
kademesi nitrifikasyon-denitrifikasyonlu
aktif camur sistemine dontistirilmistiir
(Sekil 2). S6z konusu degisim sirasinda,
anoksik bdlmeye mekanik karistiricilar
yerlestirilmis, aerobik boélmelerde de
¢oziinmiis oksijen seviyesini 1,5-2 mg/L
diizeyinde tutmak lizere
havalandiricilarla  baglantili  ¢6ziinmiis
oksijen izleme/kontrol ve otomasyon
sistemi kurulmustur.

2.2. Kimyasal analizler

KOIi, BOIs, AKM, TKN, amonyum azotu ve
TP ol¢iimleri Standart Metotlar'a gore
gerceklestirilmistir [14]. Siilfat, nitrit ve
nitrat oOl¢iimlerinde iyon kromotograf
kullanilmistir (Dionex ICS-3000). pH
6lciimleri Thermo Orion 720 A pH olger
ile gerceklestirilmistir. Her parametre
icin olctimler ti¢ tekrarl olacak sekilde
yapimistir.

3. Bulgular
3.1. Evaporasyon prosesinin atiksu
karakterizasyonu ve Kirletici yiikleri
iizerindekKi etkileri

Evaporasyon prosesinin kurulmasi
sonrasinda endustrinin atiksu debisi
2090 m3/giin’den 2590 m3/giin’e
ylikselmistir. Evaporasyon sisteminin
kurulumu  o6ncesi ve  sonrasinda
dengeleme tankindaki atiksu
karakterizasyonunun karsilagtirmasi
Tablo 1'de verilmektedir. Buna gore,
evaporasyon sonrasi KOI, BOls, TKN, TP
ve sllfat konsantrasyonlarinda sirasiyla
%62, %66, %73, %89, %87 azalma
gozlenmistir. Evaporasyon prosesiyle
siilfatin potasyum siilfat kristalleri olarak
geri kazanilmasi sonucu, anaerobik
aritmada o6nemli bir kriter olan
KOi/Siilfat orami  4,4ten  12,6’ya
ylikselmis ve silfat yikiinde o©6nemli
derecede azalma saglanmistir [15].

392



R.K. Dereli vd. / Evaporasyon Prosesinin Maya Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu ve Aritilabilirligine Etkisi

—bﬁ Baca

Uriin I
s e o
Aerobik Anitma
Biyogaz
veve | Ayima
Uretimi Prosesi Selekis Cokeltme
| Anaerobik cLerdr
Aritma
Seperasyon (2 kademe) —
Atiksuyu Desar)
. Aktif Camur Geri Devri
Diger Proses
Atiksular b ooTTTTTTToo
S Atk
Diistik kirlilikli i Aktif
atiksular Camur Keki BeltFilire Camur
Déner Elek
Yogunlastirict

Sekil 1. Evaporasyon prosesi kurulumu 6ncesi atiksu aritma tesisi akim semasi
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Sekil 2. Evaporasyon prosesinin kurulumu sonrasi atiksu aritma tesisi akim semasi

Evaporasyon prosesi kurulmasi
sonrasinda atiksu aritma tesisine giren
ve tesisten c¢ikan Kirlilik yiiklerinde
meydana gelen degisim Tablo 2’de
verilmektedir. Evaporasyon sistemi,
atiksu aritma tesinin ortalama KOI ve
azot yiiklerinin swrasiyla 33702 kg
KOi/gim ve 2100 kg N/giin
degerlerinden 15773 kg KOI/giin ve
710 kg N/giin degerlerine diismesini

saglamistir. Bu da, KOI ve TKN
yuklerinde sirasiyla %53 ve %66
oraninda azalmaya tekabiil etmektedir.
KOiI yiikiindeki azalma dolayisiyla
anaerobik kademede olusan biyogaz
miktarinda da azalma meydana
gelmistir. Evaporasyon sistemi
kurulumu oncesi ve sonrasi biyolojik
atiksu aritma tesisinin KOI giderim
verimleri  birbirine ¢ok  yakindir
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(sirasiyla %94 ve %92). Evaporasyon
sisteminin kurulumu oncesinde TKN
konsantrasyonu 800-1250 mg/L
araligindadir (Tablo 1) ve aritma
tesisinin aerobik kademesi
konvansiyonel aktif c¢amur sistemi
olarak (sadece karbon giderimli)
calismistir. Tablo 2’de belirtildigi iizere,
evaporasyon  uygulamasi  biyolojik
aritma tesisinin TKN yukiinii 6nemli
oranda (%66) azaltmistir. Azot yuikiiniin
azalmast ve aerobik kademenin

Tablo 1. Evaporasyon oOncesi ve

sonrasi

Atiksu Karakterizasyonu ve Aritilabilirligine Etkisi

isletiminde yapilan yeni diizenlemeler
sayesinde aritma tesisinde azot giderme
verimi artmistir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne
(SKKY) [5] gore, evaporasyon
sisteminin  kurulumu  o6ncesi  ve
sonrasinda KOl ve pH parametreleri
standartlar1 saglamaktadir (Tablo 3).
AKM parametresinde standardin
saglanmas1 da evaporasyon sisteminin
kurulmasi sonrasinda gerceklesmistir.
atiksu

dengeleme tankindaki

karakterizasyonlari (ortalamaz+standart sapma)

Parametre Birim Evaporasyon Oncesi Evaporasyon Sonrasi
KOI mg/L 16130+£5500 6090+1125
BOIs mg/L 1120045870 3780740
pH - 6,0£0,5 6,5+0,2
AKM mg/L 500£112 585+100
TKN mg/L 1000£225 274+£113
TP mg/L 27+8 3+4
Stilfat mg/L 3700+1365 484+71
BOIs/KOI - 0,69 0,62
KOl /Siilfat - 4,4 12,6
Tablo 2. Evaporasyon sonrasi Kirletici yiiklerindeki degisim
Parametre Degisim
Evaporasyon Sonrasi (%)"
Kirletici Yiikleri (Ham Atiksu)
Koi -53
TKN -66
Kirletici Yiikleri (Atiksu aritma tesisi ¢1kisi)
Koi -30
TKN -70
AKM -40
Biyogaz olusumu -65

* -:azalma; +: artma

Tablo 3. Evaporasyon dncesi ve sonrasi atiksu aritma tesisi ¢ikis kalitesinin yerel

desarj standartlari ile karsilastirilmasi

Kompozit Evaporasyon Evaporasyon
Numune Oncesi Sonrasi

Parametre Birim (24 saat)

KOI mg/L 1000 919 522

AKM mg/L 100 145 38

Yag-gres mg/L 30 M.D. 20

pH - 6-9 7.5 8.6

Renk Pt-Co 260 M.D. 1350

M.D.: Deger mevcut degil.
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Yag-gres maya atiksulari i¢in kritik bir
parametre olmayip, genelde biyolojik
aritma sirasinda giderildigi  kabul
edilebilir. Ancak, renk parametresinde
desarj standardi saglanamamaktadir.
Maya TUretim prosesi atiksularinda
gozlenen koyu kahve tonlu rengin
kaynagi melanoidindir. Melanoidinler
esasen maya TUretiminde temel ham
madde  olarak  kullanilan  seker
melasinin icerisinde bulunmaktadir.
Melanoidinler dogal koyu kahve renkli
kompleks biyopolimerler olup organik
maddelerdeki amino ve karboksil
gruplar1 arasinda gerceklesen enzimatik
yapida olmayan ve Maillard reaksiyonu
olarak bilinen renklenme reaksiyonu
sonucu olusurlar. Koyu kahve renkli
melanoidinler igeren atiksularin desarj
edildigi su ortamlarinda estetik
gorinim ve 151k gecirgenliginin
azalmasi gibi baz1 istenmeyen sonuglar
gozlenebilir.  Ancak, melanoidinler
biyolojik olarak inert bilesikler olup
desarj edildikleri su ortamlarinda ani
oksijen tiiketimine neden olmazlar.
Inert olduklar1 igin biyolojik aritma
sistemlerinde  giderilememektedirler.
Seperasyon atiklarinin ayrilarak
evaporasyon sistemi ile aritimi renk
parametresinde bir iyilesme saglasa da,
maya endistrisindeki diger atiksu
akimlar1 da melanoidinleri icermekte ve
desarj standardinin saglanamamasina
neden olmaktadir. Bu bakimdan, renk

parametresini giderebilecek membran
prosesler veya ileri  oksidasyon
prosesleri gibi ilave aritma proseslerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.2. Evaporasyonun Kirlilik yiikii
yiiksek (kuvvetli) seperasyon
atiksularindan enerji geri kazanim
ve aritma maliyetleri iizerinde
etkileri

Endiistrilerde  proses degisim ve
iyilestirmelerinde dikkate alinan en
onemli faktor genellikle ekonomik
fizibilitedir. Evaporasyon enerji tiikketen
bir proses oldugu i¢in sistemin
fizibilitesi ~de  onemli  derecede
etkilenmistir. Bu bakimdan kiitle
dengelerinin olusturulmasi cok
onemlidir. Evaporasyon prosesinin 100
ton seperasyon atif1 icin tipik kiitle
dengesi  Sekil 3’te  verilmektedir.
Evaporasyon tesisi ile yilda %5 kati
maddeli 320000 ton seperasyon
atiksuyu islenmektedir. Buna karsin,
tesiste yilda yaklasik 24000 ton vinas ve
4000 ton potasyum stilfat
tiretilmektedir. Uretilen vinas hayvan
yemi olarak satilabilmektedir [16].
Vinasin diger olasi kullanim alternatifi
de, icerdigi yiliksek tuzlulugu dikkate
almak kaydiyla, arazide giibre olarak
kullanimdir [17, 18]. Evaporasyon
prosesinin diger bir yan irilinii olan
potasyum stilfat da gilibre olarak

kullanilabilir.

Seperasyon atig1 (100 t/giin,
%35 KM, 40 g KOi/m®)

—

Evaporator

l

Kondenser

Kondens (~92 t/giin, 4 g

Vinas (7,5 t/giin, %65 KM)

K504 (0,13 t/giin, %95 KM)

>

Sekil 3. 100 t/gilin seperasyon atig1 i¢cin evaporasyon prosesi tipik kiitle dengesi
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Maliyet ve faydalari iceren bir finansal

analiz yapilirken, vinas ve  potasyum
stilfat satislarindan elde edilecek
gelirler ve biyogaz geri kazanimi
mutlaka dikkate alinmalidir.

Evaporasyon prosesi enerji yogun bir
proses olup islenen 1 ton seperasyon
atig1 basina elektrik enerjisi ve buhar
tiikketimi sirasiyla 20 kW-sa ve 0,23 t (5-
6 ati’'de)’dur. Incelenen endiistride,
anaerobik c¢liriitme kademesinde elde
edilen biyogaz maya kurutuculari igin
buhar iretiminde kullanilmaktadir.
Evaporasyon sistemi kurulmasi
neticesinde  azalan  organik  yiik
nedeniyle biyogaz miktarindaki azalma
dogal gaz ile dengelenmistir. Yap1 6émri
20 y1l ve ekipman 6mri 10 yil kabul
edilerek %8 faiz oramn ile evaporasyon
prosesinin yillik yatirnm bedeli 1,9
milyon dolardir. Prosesin yillik enerji,
bakim, onarim ve diger isletme giderleri
0,8 milyon dolar olarak hesaplanmistir.
Buna gore, 1 ton seperasyon atigini
evaporasyon prosesi ile aritmanin
maliyeti ~9 $ (yatirim+isletme) olarak
hesaplanmustir.

Gidner ve dig. [19] kagit {retimi
endiistrisinde agartma sularinin
evaporasyon prosesi ile aritiminin
fizibilitesini incelemis ve ilk yatirim
maliyeti ile enerji maliyetini sirasiyla
7,6 $/ton kagit hamuru ve 1,3-2,4 $/ton
kagit hamuru olarak hesaplamiglardir.
Evaporasyon sonrasi olusan iriiniin
yakilarak enerji geri kazanilmasi
durumunda toplam maliyetin 3,1-6,5
$/ton kagit hamuruna
disiiriilebilecegini belirtmislerdir.
Madaeni ve Zereshki [20] seker tiretimi
endiistrisinde sekeri konsantre etmek
icin kullanilan evaporatorlerin
oncesinde ters ozmos sisteminin
kullanilmasi halinde evaporatorlerde
buharlastirilmasi gereken suyun
azalmasina bagh olarak %33 daha az
enerji harcanacagini hesaplamislardir.

4. Genel Degerlendirme

Evaporasyon prosesi maya
endiistrisinde ¢ok onemli cevresel ve
ekonomik etkilere sahiptir. Cevresel
acidan bakildiginda, KOI, BOis, TN, TP ve
stilfat parametrelerinin konsantrasyon
ve yuklerinde o©nemli bir azalma
meydana gelmistir. Kirlilik yiiklerindeki
azalma ve aritma tesisinde yapilan
proses iyilestirmeleri sonucunda
endiistride  ozellikle KOI ve TN
parametreleri agisindan daha iyi bir
aritilmis su kalitesi elde edilmistir. AKM

parametresi evaporasyon sisteminin
kurulmasi sonrasinda standardi
saglamistir.  Endistriler ¢ogunlukla

aritilmis atiksu desarj standartlarini, en
az ilave maliyet getirecek bir metot
kullanimi yoluyla saglamak isterler.
Ekonomik ac¢idan bakildiginda, biyogaz
miktarindaki azalma ve evaporasyon
prosesinin ilave isletme-bakim
maliyetleri vinas ve potasyum stilfat gibi
yan iriinlerin satisi ile kismen de olsa
dengelenebilmektedir. Aritma tesisi
icerisinde iiretilen biyogazdan saglanan
enerji, tesisin toplam enerji ihtiyacinm
karsilayabilecek seviyede ise desarj
standartlarimi  saglamak  agisindan
evaporasyon teknolojisinin kullanimi
tercih  edilebilir. Bu c¢alisma ile
evaporasyon sisteminin cevresel ve
ekonomik agidan atiksu yOnetimi
iizerindeki etkilerinin ortaya konmasi
yaninda, endiistrilerde aritma proses
iyilestirmelerinin onemi de
vurgulanmaktadir.
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