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Anahtar Kelimeler 0z

Sofralik Zeytin Atiksuyu, Tirkiye, zeytin liretiminde diinyanin dnde gelen {ilkelerinden biridir. Toplanan
Salamura Atiksuyu, (hasat edilen) zeytinin yaklasik %25’i sofralik zeytin olarak tiiketilmekte, geri kalan
Yikama Atiksuyu, %75’ zeytinyag olarak islenmektedir. Ulkemizde sofralik zeytin iiretiminde farkl
Fenol, hazirlama yéntemleri (Ispanyol tipi islem, ¢izme ve kirma, salamura tipi, sele tipi,

Kompleks Organik Bilesikler. teneke tipi, kalamata tipi, kostikli tip, dogal fermente, vb.) kullanilmaktadir.
Hazirlama yodntemine bagl olarak atiksuyun miktar ve kalitesinde farkliliklar
goriilmekle birlikte, temelde sofralik zeytin iiretimi (SZU) islemlerinden yiiksek
organik madde, fenolik bilesikler, kloriir, alkalinite, ¢6ziinmiis kat1 madde iceren
koyu renkli atiksular olugsmaktadir. Bu nedenle, SZU atiksularinin aritilmasi igin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma siireglerinin bir arada uygulandigi ¢6ziimler
onerilmektedir. Tiirkiye’de SZU atiksularimin aritilmasina yénelik teknolojik
uygulamalar sinirhdir. Literatiirde, laboratuvar 6lgekli bazi ¢alismalarin sonuglari
sunulmaktadir. Ancak, konuyu SZU siiregleri ve buna bagh olarak atiksu kaynaklari,
atiksu miktari, atiksu karakterizasyonu ve aritma alternatifleri seklinde tiim
bilesenleri ile ele alan bir calisma bulunmamaktadir. Makalede, énce SZU siiregleri
ile liretimden kaynaklanan atiksularin miktar ve kalitesi hakkinda kapsaml bilgi
verilmistir. Daha sonra SZU atiksularinin aritiminda éne ¢ikan yontemler tanitilmis,
uygun aritma kombinasyonlari irdelenmistir.

CHARACTERISTICS OF WASTEWATER GENERATED FROM TABLE OLIVE
PRODUCTION AND TREATMENT METHODS

Keywords Abstract

Table Olive Wastewater, Turkey is one of the biggest olive producers in the world. Approximately 25% of
Fermentation Wastewater, harvested olive is consumed as table olive, and the rest 75% is used for olive oil
Washing Wastewater, production. Various methods (e.g. Spanish style, slit and crushed, salamura, sele,
Phenol, kalamata, caustic, natural fermented, etc.) are applied in table olive processing in

Complex Organic Compounds. Turkey. Table olive wastewater (TOWW) contains high organic matter, phenolic
compounds, chloride, alkalinity, dissolved solids, and dark color, in general,
however, the quantity and quality of the wastewater differs significantly depending
on the production method. Therefore, combination of physical, chemical, and
biological treatment methods is recommended for purification of the TOWW. In
Turkey, technologic applications for the treatment of TOWW are limited. The results
of some laboratory scale studies are presented in literature. However, there is no
study addressing the subject with all its components (olive production processes,
TOWW sources, wastewater quantity, wastewater characterization, and treatment
alternatives). In the article, firstly, the comprehensive information about table olive
production processes, quantity and quality of wastewater generated from olive
production is introduced. Then, prominent methods on treatment of TOWW are
presented, and appropriate treatment combinations are evaluated.
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1. Giris (Introduction)

Ulkemizde zirai-endiistrinin (agro-industry) énemli bilesenlerinden biri zeytinciliktir. Zeytin ve zeytin isleme
faaliyetleri sonucunda elde edilen temel {iriin sofralik zeytin ve zeytinyagidir. Son yillarda diinyada saglikli yasam
ve beslenmeye artan ilgi ile birlikte sofralik zeytin ve zeytinyagi iiretim ve tiiketiminin 6nemi de artmaktadir. Bu
egilimler, zeytinciligin, sadece Akdeniz’e kiy1 olan tilkelerde degil, Akdeniz iklimi gésteren Arjantin, Sili, Meksika,
Peru, Avustralya vb. diger tlkelerde de ekonomik anlamda tariminin yapilmaya baslanmasina neden olmustur
(I0C 2019; Papadaki vd., 2016). Tiirkiye, bulundugu cografi konum ve sahip oldugu Akdeniz iklimi 6zellikleriyle
Italya, Ispanya, Yunanistan ve Tunus gibi diger Akdeniz iilkeleriyle birlikte diinyanin énde gelen zeytin ve
zeytinyag ireticilerindendir (Cillidag, 2013). Kiiresel zeytin tliretiminin yaklasik %15,2’sinin gerceklestirildigi
tilkemizde diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizde de son on yillik donemde zeytin iiretimi, tiikketimi ve
ihracatinda ciddi artiglar goriilmiistiir. Ulusal Zeytin ve Zeytinyag1 Konseyi verilerine gore, 2019-2020 ddneminde
zeytin Uretiminin tahmini olarak 1,5 milyon ton olacagi bunun yaklasik 414 bin tonunun yemeklik (sofralik)
olacag ongoriilmektedir (UZZK 2019). Akila politikalar ve desteklerle zeytin tarimina olan ilginin artarak devam
etmesi, liretim ve ihracatinda artis saglanmasi beklenmektedir.

Zeytin meyvesi icerdigi yag, aminoasitler, temel yag asitleri, mineraller ve fenolik bilesikler yoniinden zengin bir
besin maddesidir. Sofralik zeytin ve zeytinyag: iiretiminde uygulanan islemler sonucunda, zeytin meyvesinin
icindeki bilesenler suya gecmekte ve organik bilesikler, yag, fenolik bilesikler bakimindan yogun kirlilik iceren
atiksu olusturmaktadir. Ayrica, zeytin liretiminin sezonluk yapilmasi, liriinlin talebe gore piyasaya sunulmasi,
iretim sekli gibi kosullara bagl olarak miktar bakimindan da 6nemli degiskenlik gostermektedir. Miktar ve kalite
bakimlarindan sahip oldugu 6zellikler nedeniyle, sofralik zeytin ve zeytinyagi iiretim siireglerinden kaynaklanan
atiksularin yénetimi i¢in yetkin mithendislik uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu siirecte atiksuyun miktar
ve karakterizasyonunun belirlenmesi, uygun aritma proseslerinin secimi, uygun ekipman ve malzemenin
kullanilmasi, bilingli isletim gibi konularin timi énemli olmaktadir.

Zeytin ve zeytinyag1 iiretiminin diinyada sinirli alanlarda ve tlkelerde yapilmasi, iiretim siireglerinden ¢ikan
atiksularin aritilmasi ile ilgili calismalara ve gelismelere de belli bir sinir getirmektedir. Bu konuda, literatiirde
yapilan calismalara bakildiginda Ispanya, Yunanistan, Fransa, italya, Tunus, Israil, Fas gibi iilkelerin agirlikh
oldugu goriilmektedir. Konu itibariyle iiretim siire¢lerinden kaynaklanan atiksularin karakterizasyonu, aritma
alternatifleri, yasam dongiisii analizi ve atik olarak ¢ikan malzemelerin degerlendirilmesiyle alakalidir. Bunlar
arasinda, yesil ve siyah zeytin ile dogal fermente zeytin liretiminden kaynaklanan atiksu miktar1 ve 6zellikleriyle
ilgili calismalar agirliklidir. Aritma alternatifleri konusunda ise genelde laboratuar veya pilot 6l¢ekli arastirmalara
dair veriler sunulmaktadir. Son dénemlerde, atiksu karakterizasyonu ve aritim disinda, dongiisel ekonomi
ilkeleriyle paralel olarak atiklarin degerlendirilmesine yonelik arastirmalar da goriilmektedir. Tiirkiye 6nemli bir
zeytin lreticisi iilke olmakla birlikte, atiksu yonetimine iliskin c¢alismalar, genelde zeytinyagi {iretimi
konusundadir. Sofralik zeytin iiretimi (SZU) alaninda ulusal ¢alismalar ¢ok kisithdir. Bu ihtiyactan hareketle,
sunulan ¢alismada, kapsamli bir arastirma yapilarak, 6ncelikle diinyada ve iilkemizde uygulanan sofralik zeytin
tiretim siirecleri hakkinda detayh bilgi verilmistir. Uretimden kaynaklanan atik sularin niceligi (miktar1) ve niteligi
(karakterizasyonu) iiretim yéntemleri géz oniine alinarak degerlendirilmistir. SZU atiksularinin aritilmasina
yonelik onerilen sistemler incelenmis, calisma prensipleri, verimlilikleri, isletim o6zellikleri gibi bakimlardan
tartisilmis, ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

2. Sofralik Zeytin Uretimi (Table Olive Production)

Sofralik zeytin (SZ), islenebilecek olgunlukta hasat edilen zeytin meyvelerinin aciliginin giderilip, yenebilir
olgunluga gelmesiyle elde edilen bir triindiir. Ulkemizde temelde “yesil” ve “siyah” olmak iizere iki tiir sofralik
zeytin lretiminden s6z edilmekle birlikte, uygulanan isleme teknigine gore piyasaya farkli isimlerde sunulan
trtinler (6rnegin ¢izme, kirma, sele, hurma, kalamata, vb.) bulunmaktadir. Gerek siyah gerek yesil zeytin
liretiminin ana islemi, zeytin meyvesine acilik tadini veren oleuropein maddesinin giderilmesidir. Acilik alma
olarak isimlendirilen islem alkali madde kullanilarak veya alkali madde kullanilmadan (sadece fermantasyon ile)
gerceklestirilebilir (Cillidag, 2013;Gomez vd., 2006). Alkali uygulamasinda kostik (NaOH) eklenir, zeytin meyveleri
seyreltik kostik ¢cozeltisi iceren tanklarda bekletilir. Fermantasyon uygulamasi ise zeytin meyvelerini asitli su,
tuzlu su icinde bekletmek, dogrudan tuz ile temas ettirmek veya tuzlu suya hava vererek yapilabilir (Cillidag, 2013;
Gomez vd., 2006; Papadaki vd., 2016).
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SZ tretiminde kullanilan hazirlama islemlerini ii¢ grupta ele almak miimkindiir. Bunlar, (1) alkali islem goérmiis
zeytin- Ispanyol usulii yesil zeytin, (2) tuzlu suda islem gérmiis siyah zeytin- Kaliforniya tipi siyah zeytin ve (3)
dogal fermantasyonla iiretilen islem gérmemis zeytindir (Yunan tipi). Ulkemizde bu ii¢ iiretim yontemi gecerli
olmakla birlikte, yesil zeytin iiretiminde Ispanyol tipi iiretim disinda kirma ve ¢izme yesil zeytin hazirlama
islemleri de kullanilmaktadir. Benzer olarak, siyah zeytin iiretiminde de, tuz katlama, konfit uygulama, hava
vererek tatlandirma gibi uygulamalar yer almaktadir.

2.1. Yesil zeytin isleme yontemleri (Green olives processing methods)

Yesil zeytin iiretiminde meyvelerinin hasadi, bolgelere gore degisiklik gostermekle birlikte, genelde eyliil-ekim
aylarinda olmaktadir. Meyvelerin zarar gérmeden miimkiinse el ile toplanmas: tavsiye edilir. Hasat edilen
zeytinler tahta veya plastik kiifelerde kamyonlar ile isleme yerlerine iletilir (Balatsorus vd., 1997). ilk olarak,
zeytin meyvesinin biinyesindeki oleuropeinin giderilmesi i¢in seyreltik (%2.0-5.0 w/v) kostik (NaOH) kullanilir
(Charoenprasert vd., 2014; Sanchez vd., 2014; Cillidag, 2013; Parinos vd., 2007; Gomez vd., 2006; Rejano ve
Garrido, 2004). Acilik giderme islemi, toprak altinda kullanilan fermantasyon tanklar1 veya yer tstiindeki
polyester tanklarda gerceklestirilir. Kostik ile muamele islemi 6-15 saat siirer, alkali ¢ozeltinin zeytinin etli
kismina biiyiik oranda islemesi saglanir (Gomez vd., 2006; Rejano ve Garrido, 2004). Ancak, fermantasyon
asamasinda laktik asit bakterilerinin gelisimini destekledigi icin, cekirdegin etrafinda kostikten etkilenmemis bir
kismin kalmasi da istenir (Balatsorus vd., 1997). Bu nedenle, kostik, zeytin etinin istenen derinligine ulastiginda,
yikama islemi uygulanir. Yikama isleminin zeytin etindeki biitiin fermente olabilir maddeleri, mineralleri
kaybedecek kadar uzun olmamasi énerilir (Fendri vd., 2013; Therios, 2009; Fernandez vd., 1997). Deneyimler
yikama isleminin 12-14 saatte tamamlanmasi, 3 kez su degistirilmesinin yararl oldugu yoniindedir.

Yikama isleminden sonra zeytinler ficilara konur, lizerleri tuzlu su ile (salamura) o6rtiiliir. Salamura tuz, su ve
koruyucular igeren, zeytinin tatlanmasi ve ambalajda bozulmamasini saglayan bir ¢ozeltidir (%10w/v). Zeytin
meyvelerinin biinyesindeki su ozmoz yoluyla salamuraya gecer ve fermantasyon i¢in gerekli seker, protein vb.
maddelerle zenginlesir. Boylece mikroorganizma faaliyetlerine elverisli duruma gelir ve anaerobik kosullarda
fermantasyon siireci gergeklesir. Fermantasyon, zeytin mikroflorasinda mevcut yararli mikroorganizmalarin
zeytin etindeki serbest sekerleri parcalayarak laktik asit olusturmalar1 sonucu zeytinin yenebilir hale gelmesini
saglar (Balatsorus G., 1997). Fermantasyon i¢in havasiz kosullarin temin edilmesi, acilik giderme islemi sonrasi
laktik asit bakterileri icin yeterli miktarda besin-seker bulunmasi (yetersiz ise disaridan eklenmeli) ve uygun
bakteri (laktik asit bakterileri) gereklidir (Polonio vd., 2015; Parinos vd., 2007).

Seker, fermantasyonu saglayan mikroorganizmalar i¢in temel besin kaynagidir. Mikroorganizmalarin sekeri
kullanarak olusturdugu asit, zeytinlerin bozulmasini énlemekte ve yeme olgunluguna gelmesini saglamaktadir.
Fermantasyon siirecinde, ham zeytine aci tadi veren oleuropein yavas yavas pargalanir. Oleuropeinin
parcalanmasi sonucu olusan kullanilabilir sekerler salamuraya gecerken, zeytin meyvelerinin biinyesine tuz alinir.
Fermente olmus zeytinler organoleptik 6zelliklerinin gelismesi i¢cin 2 aya kadar uzayabilen siirelerde muhafaza
edilir, salamurasi alinir, secilir ve ambalaja girer. Sekil 1’de Ispanyol tipi yesil zeytin iiretim siireci sematik olarak
gosterilmistir.

Ulkemizde sofralik yesil zeytin iiretiminde gerek Ispanyol tipi islem gerekse de cizme ve kirma zeytin isleme
teknolojileri kullanilmaktadir. ispanyol tipi liretimde, hasat edilen zeytinler %1- 2,5’lik NaOH ¢dzeltisi icerisinde
(danenin 2/3 iine isleyene kadar) bekletilir. Ardindan yikama islemi uygulanir; bu kapsamda 4-6 saat arayla 4-6
yikama yapilir. Ardindan salamura igerisinde bekletilir ve 1-3 aylik siire zarfinda fermantasyon tamamlanir.
Olgunlasan zeytinler pastdrize edilerek piyasaya sunulur. Cizme zeytin isleme yontemi, acilik giderme disinda
ispanyol yéntemine benzer. Ancak, alkali islem uygulanmaz. Yikama islemi sonrasinda meyveler 2-3 yerinden
cizilerek %2-3 salamuraya (tuz ve limon tuzu) konur. Haftada 1-2 kez suyu degistirilir. Acili1 giderilen (tatlanan)
zeytinler %7’lik salamuraya konularak 1-2 ay fermantasyona tabi tutulur. Yeme olgunlugu kazanan zeytinler
ambalajlanarak piyasaya sunulur.Kirma tipi zeytin ise, ¢cizme yonteminde oldugu gibi hazirlanir. Ancak, zeytinler
dogal yapisi bozulmayacak sekilde kirilir veya igneyle delinir. Aciligin giderilmesi yine ¢cizme zeytinde oldugu gibi
yapilir.

2.2. Siyah zeytin isleme yontemleri (Black olives processing methods)
Sofralik siyah zeytin salamura tipi, sele tipi, teneke tipi, kalamata tipi, kostikli tip olmak iizere ¢esitli hazirlama

yontemlerine gore lretilmektedir. Literatiirde genel olarak Kaliforniya tipi liretim sekli taninmakla birlikte
iilkemizde sele tipi, teneke tipi, kalamata tipi, kostikli tip sofralik siyah zeytin iiretimi de yapilmaktadir.
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Amerika Birlesik Devletleri'nde gelistirilen Kaliforniya tipi tretim (tuzlu suda islem goérmiis siyah zeytin)
giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Balatsorus G., 1997). Sekil 1'de sematik olarak gosterilen Kaliforniya
tipi Uretim siirecinde zeytin meyveleri kirmizi iken yani heniiz tam olgunlasmadan toplanir ve isleme tesisine
iletilir. On islem olarak 2-6 ay siire ile seyreltik tuzlu suda bekletilir. Tanelerin se¢im ve tasnif isleminden sonra
birkac seyreltik alkali ¢ozelti ile acilifinin alinmasi ve oksidasyon ile renklerinin koyulmasi saglanir.

Genellikle 3 veya daha ¢ok kostik ¢dzeltisi, azalan konsantrasyonlarda uygulanir (%2-5) (Fernandez A.G, 1997).
ilk muamele islemi alkali ¢ozelti zeytin kabuguna isleyene kadar yapilir. Uniform bir renk i¢cin ya karisim islemi
uygulanir veya basingli hava verilir. Bu islem zeytin tek diize siyah bir renk alana kadar siirer (3-12 saat). Sonraki
alkali uygulama islemleri alkali madde zeytin etine ve ¢ekirdege gecene kadar devam eder. Her muamele
sonrasinda havalandirilir. Karartma isleminden sonra zeytinler yikanir ve alkali madde uzaklastirilir. Zeytinlerin
oksidasyon sonucunda kararan rengi kararli olmayip bozulabilir. Bunu diizenlemek i¢in demir glukonat, demir (II)
laktat eklenebilmektedir. Yaklasik 24 saat demir bilesikleri iceren ¢ozeltide bekletildikten sonra yikanan zeytinler
seyreltik tuzlu suda 1 hafta tutulur. Sonrasinda tenekelere konulup iizeri tuzlu su ile doldurulur, sterilizasyon
amaciyla isitilir (4-5 dakika).

Hasat

Tasima

Se¢me - Ayirma-
Temizleme

Alkali Uygulamasi
(NaOH %2.0-5.0; 6-15h)

Yikama

Salamura
(%6-10 NaCl)

Fermentasyon
(1.5-2.0 ay)

Ambalajlama

Ispanyol Tipi Yesil Zeytin

Hasat

Tasima

Se¢me - Ayirma-
Temizleme

Yikama

Alkali Uygulamasi
(NaOH-%2-0.5h)

Hava verme (3-12 h)

Yikama

Ambalajlama
(NaCl %2-3)

Sterilizasyon

Kaliforniya Tipi Siyah
Zeytin

Hasat

Tasima

Se¢me - Ayirma-
Temizleme

NaCl (%8-10) +
Fermentasyon (8-12 ay)

Ambalajlama

Dogal Siyah Zeytin

Sekil 1. Sofralik zeytin iiretim siireci akim semasi (Flowsheet of table olives production process)

Ulkemizde Kaliforniya tipi imalatin 6rnegi kostikli tip (konfit) sofralik siyah zeytin iiretimidir. Piyasaya istenilen
zamanda iirlin verebilmek amaciyla tercih edilen cabuk yontemde (konfit tipi) %1,5-2 oraninda kostik ¢ozeltisi
kullanilir. Kostik zeytin etinin 3/4 tline islediginde kostik ¢6zeltisi bosaltilir ve zeytinler havalandirilarak yikanir
(4 kez). Bu tip hazirlanan zeytinler diisiik tuz ile hazirlanan ambalaj salamurasi igerisinde pastdrizasyon yada
sterilizasyon isleminden gecirilir. Isil islemden gecirme imkani yoksa koruyucu maddeler ilave edilerek
hazirlanmis zeytinler %10’luk ambalaj salamurasinin igerisinde piyasaya sunulur.
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2.3. islem gormemis siyah zeytin iiretimi (Naturally processed black olives production)

Dogal fermente zeytin liretiminde meyvelerin hasadi tam olgunlukta veya biraz 6ncesinde baslar. Ekim ay1
ortalarindan baslayip aralik ayina degin siirer. Toplanan zeytinler, delikli kiifelerde hava almasi saglanarak
kamyonlar ile isleme tesislerine iletilir. Tesiste 6nce kusurlu meyveler ayiklandiktan sonra yikanir ve
fermantasyon tanklarina alinir. Dogal fermantasyon, acilik giderme islemi uygulanmadan zeytinlerin dogrudan
salamuraya alinmasi ile gerceklesir. Bu islemde fermantasyon ve aciligin giderimi icin en dnemli husus
salamuradaki tuz icerigidir. Bu nedenle tuz iceriginin yiliksek olmasi tercih edilir (%8-10 w/v). Dogal
fermantasyonda zeytinler kostik ile islem gdérmediginden tuzlu suyun zeytin etine gecisi, zeytin etindeki
bilesiklerin suya gecisi ve dengeye ulasmasi daha uzun siirer. Dogal fermantasyonda zeytinin aciliginin giderimi
oleuropeinin tuzlu suda ¢ozlinmesiyle saglanir ve 8-12 ay kadar siirer (Gomez vd., 2006; Balatsorus G., 1997).
Fermantasyon silireci temmuz ve agustos basina kadar devam edebilir. Fermantasyonu tamamlanan zeytin
tanelerindeki renk farkliliklarini gidermek iizere havalandirma uygulanir (24-48 saat); boylelikle zeytin
tanelerinin oksidasyonu, renginin koyu ve kararli (stabil) olmasi saglanir. Takiben ambalajlanarak tiiketiciye
sunulur. Sekil 1'de dogal fermente zeytin liretim siireci sematik olarak gosterilmektedir.

Ulkemizde Gemlik yéntemi olarak bilinen iiretim dogal fermantasyon uygulamasidir. Zeytinler beton, polietilen,
polyester ve fiberglas tanklarda, %10’luk salamurada bekletilir. Tuz konsantrasyonu azaldik¢a eklenmesi gerekir.
Ulkemiz iklim kosullarinda zeytinler 6-9 ayda yeme olgunluguna gelir. Bu yéntemin bir baska uygulama sekli ise
tuz-katlama yontemidir. Ege ve Marmara Bolgesindeki iireticilerin bir¢ogu tarafindan kullanilmaktadir.
Uygulamada zeytinler fermantasyon tanklarina bir kat tuz, bir kat zeytin olacak sekilde yerlestirilir. Zeytinlerin
iizeri kapak ile kapatilir. Kapak iizerine zeytin agirliginin %10-15’i oraninda agirlik konur. Zeytinlerin yeme
olgunluguna erismesi ¢eside ve olgunluga bagli olmakla birlikte 6-12 ay arasinda gergeklesir. Fermantasyon
siiresince tankin altinda biriken tuzlu sular bosaltilip hazirlanan %13-15’lik yeni tuzlu su ile fermantasyona
devam edilebilir; yada altta biriken tuzlu sular geri devir ettirilebilir. Gerekiyorsa yeni tuzlu su ile takviye edilir.

3. Atiksu Ozellikleri (Wastewater Characteristics)

Sofralik zeytin liretimi atiksularin aritimi i¢in uygun ydntemin segilmesinde ve tesisin tasariminda atiksu
miktarinin ve atiksu 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Atiksu miktar1 ve
karakterizasyonu, uygulanan iiretim yontemine gore degiskenlik gosterebilir. Sofralik zeytin tiretiminde genel
olarak acilik alma ve fermantasyon islemlerinden atiksu olusmaktadir. Bu béliimde yukarida agiklanan ii¢ liretim
yontemi esas alinarak atiksu olusumu ve 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Atiksuyun olustugu ana islemler
Sekil 1 iizerinde yesil renklendirme ile gosterilmistir.

3.1.ispanyol tipi yesil zeytin iiretiminden kaynaklanan atiksularin 6zellikleri (Wastewater characteristics
of Spanish style green olives production)

Ispanyol tipi yesil zeytin iiretiminde atiksu, acilik alma isleminde tanklarin bosaltilmasi ve yikanmasi ile
fermantasyon tanklarinin bosaltilmasindan olusur. Literatiirde birim ilretim basina 3,5-4,0 litre mertebesinde
atiksu meydana geldigi belirtilmektedir (Cappelletti vd., 2011, KopsidasG.C., 1992). Yikama isleminden genelde
daha fazla atiksu olusur (2.0-2.5 L atiksu/kg zeytin). Fermantasyon tanklarinin bosaltilmasindan ise daha diisiik
hacimde (0.5-1.0 L atiksu/kg zeytin) atiksu kaynaklandig1 raporlanmaktadir (Papadaki vd., 2016).

Atiksu olusumu, zeytin iiretim siireclerine bagh olarak kesiklilik ve/veya siireklilik gdstermektedir. ispanyol tipi
yesil zeytin iiretiminde, kostik ¢ozeltisi eklenerek uygulanan alkali islemlerden, yi1lda sadece 1-2 ay siire ile kostikli
atiksu (lye-debittering) ve yikama sular1 olusur. Buna karsin, tuzlu fermantasyon sulari ise y1l boyunca meydana
gelebilir.

Gerek kostik ile alkali islemden kaynaklanan atiksular ile yikama sular1 gerek fermantasyon atiksulari 6zellik
bakimindan da birbirinden oldukga farklilik gosterir. Ispanyol tipi yesil zeytin iiretimi atiksularinin icerdigi baz
kirlilik parametreleri ve konsantrasyonlar1 Tablo 1'de 06zetlenmistir. Fermantasyon oncesinde acilik alma
amaciyla kullanilan kostik nedeniyle yikama isleminden yiiksek alkaliniteye sahip atiksu kaynaklanir. Buna karsin,
fermentasyon sirasinda mikroorganizmalarin zeytin etindeki serbest sekerleri pargalayarak laktik asit
olusturmalar1 sonucunda asidik 6zellikte atiksu olusur. Ayrica, zeytinlerin salamuraya birakilmasindan otiirt,
atiksudaki ¢ozlinmiis tuz miktar1 artar, dolayisiyla elektriksel iletkenlik ylikselir. Sofralik zeytin iiretim
siire¢lerinden olusan atiksularin organik madde konsantrasyonu da oldukea yiiksektir. Konsantrasyon olarak
35.000 mg KOIi/L mertebesine erisebilmektedir (Papadaki ve Mantzouridou, 2016). Atiksudaki yiiksek
konsantrasyonlardaki fenolik bilesikler temelde biyolojik aritma agisindan sorun olusturabilmekte; bu nedenle
ilave islemler gerektirmektedir. Yikama sirasinda zeytinlerde fenoliin hidrolize olmasi stirdiigiinden, yikamadan
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kaynaklanan atiksulardaki fenol konsantrasyonunun, alkali islem atiksuyundan biraz daha fazla oldugu ifade
edilmektedir (Deligiorgis A., 2008; Chatzisymeon vd., 2008; Kopsidas, 1992; Gomez vd. 2006).

Alkali islemler ve fermantasyon islemlerinden farkli 6zellikte ve miktarlarda atiksu olustugundan ayri toplanmasi
Onerilmektedir. Ayrica, son yillarda, atiksuyun geri kullanilmasi saglanarak cevresel etkileri azaltilmaya
calisilmaktadir. Mevcut endiistriyel 6lcekli uygulamalarda 5-7 kez geri dondiiriilerek kullanildig1 érnekler yer
almaktadir(Gomez vd. 2006). Yikama isleminde uygulanan giincel yaklasim 12-15 saat siiren tek yikama
seklindedir. Ayrica, yikama isleminde bélgesel olarak da farklilik gériilebilmektedir. Ornegin ispanya’da az sayida
yikama islemi uygulanirken, iilkemizde daha fazla yikama uygulanarak acilik tadinin giderilmesi tercih
edilmektedir.

Tablo 1. ispanyol tipi yesil zeytin atiksuyu 6zellikleri (Papadaki ve Mantzouridou, 2016) (Wastewater characteristics of
Spanish style green olives)

Parametre Acilik Alma Yikama Fermantasyon
Ortalama Aralik Ortalama Aralik Ortalama Aralik
pH 12,1 9,5-13,2 10,0 7,2-11,5 4,0 3,6-4,6
E.illetkenlik (mS/cm) 12,1 11,1-13,0 10,2 - 81,4 53,1-94,2
KOI (g/L) 18,8 9,4-35,0 16,1 0,3-35,0 15,9 6,8-26,0
BOI (g/L) 9,5 3,1-20,0 11,0 0,1-21,0 10,6 2,2-20,0
T.FenolikBilesikler (g/L) 1,78 0,21-4,00 2,32 0,45-4,00 2,78 0,18-6,00
Coz. Org. Kat1 M. (g/L) 21,9 13,1-30,0 24,2 19,1-30,0 18,8 13,6-25,2
Coz.Inorg.Kat1 M. (g/L) 21,9 15,4-35,0 20,0 6,8-54,3 73,9 20,9-110,0
T.Askida Kat1 M. (g/L) 2,03 0,10-3,42 0,07 0,03-0,10 0,81 0,08-2,00
Toplam K. Azotu (g/L) 0,58 0,50-0,75 - - 0,32 0,27-0,36
Kloriir (g/L) 0,32 0,00-0,60 0,30 0,00-0,60 49,1 36,4-62,7

3.2. Kaliforniya tipi siyah zeytin iiretiminden kaynaklanan atiksularin oézellikleri
characteristics of Californian style black olives production)

(Wastewater

Siyah zeytin liretiminden temelde alkali tanklarin bosaltilmasi ve yikanmasi (acilik alma) islemlerinden atiksu
olusmaktadir. Zeytinlerin, renginin karartilmasi icin, demir glukonat ¢6zeltisinde bekletilmesi durumunda da
tanklardaki suyun bosaltilmasive tanklarin yikanmasindan atiksu olusmaktadir. Kaliforniya tipi liretimde, birim
zeytin liretimi basina yaklasik 6 litre mertebesinde atiksu iiretildigi belirtilmektedir (Cappelletti vd., 2011;
Kopsidas, 1992). Atiksuyun yaklasik yarisi (3-3,5 L/kg zeytin) yikama isleminden kaynaklanmaktadir. Alkali
¢ozelti ve fermantasyon tanklarinin bosaltilmasindan daha diisiik oranda atiksu olustugu raporlanmaktadir. Alkali
¢ozelti ve fermantasyon tanklarinin bosaltilmasindan kaynaklanan atiksu miktarlarinin sirasiyla 1-1,5 ve 0,5-1,0
Litre mertebelerinde oldugu ifade edilmektedir (Cappelletti vd., 2011; Kopsidas, 1992).

Kaliforniya tipi siyah zeytin iretiminden kaynaklanan atiksularin icerdigi bazi kirlilik parametreleri ve
konsantrasyonlari Tablo 2’de 6zetlenmistir. Siyah zeytin tiretiminden temelde yiiksek alkaliniteli, ¢6ziinmiis kati
madde, organik madde ve fenolik bilesikler bakimindan zengin atiksular olusmaktadir.

Tablo 2. Kaliforniya tipi siyah zeytin atiksuyu 6zellikleri(Papadaki ve Mantzouridou, 2016) (Wastewater characteristics of
Californian style black olives)

Parametre Acilik Alma Yikama Glukonat Cozeltisi
Ortalama Aralik Ortalama Aralik Ortalama

pH 11,89 11,7-12,11 9,93 6,90-13,6 3,7
KOi (g/L) 2,4 2,0-2,6 4,1 3,5-6,7 1,5
BOI (g/L) - - 3,1 1,4-5,0 -

T.Fenolik Bilesikler (g/L) 0,42 0,18-0,59 0,29 0,12-0,64 0,8
Co6z. Org. Kat1 M. (g/L) 14,5 12,1-19,3 24,0 3,1-36,6 43,4
Cé’)z.inorg.Katl M. (g/L) 4.5 2,4-6,9 6,2 3,2-8,1 7,3
Toplam K. Azotu (g/L) - - 25,0 - -

3.3. Dogal Fermantasyon Zeytin Uretiminden Kaynaklanan Atiksularin Ozellikleri (Wastewater
characteristics of naturally processed olives production)

Dogal fermantasyon ile zeytin (dogal siyah veya yesil zeytin) iiretiminden atiksu olusumu sadece fermantasyon
yada bazi durumda paketleme oOncesi yikamadan kaynaklanmaktadir. Miktar olarak daha az hacimdedir.
Literatiirde fermantasyon tanklarinin bosaltilmasindan olusan atiksuyun 0,5-1,0 L/kg zeytin mertebesinde oldugu
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belirtilmektedir (Deligiorgis A. 2008; Kopsidas, 1992; Fernandez vd. 1978). Kostik ile muamele
uygulanmadigindan alkali zellikte atiksu olusmamakta; ancak salamura isleminden elektriksel iletkenligi ve
¢ozlinmus organik madde igerigi yliksek atiksu kaynaklanmaktadir. Ayrica, diger zeytin iiretim siireclerinde
oldugu gibi dogal fermente zeytin liretiminden de organik madde ve fenolik bilesikler bakimindan ytiksek kirlilige
sahip atiksular meydana gelmektedir.

Tablo 3. Dogal fermente siyah zeytin atiksuyu 6zellikleri(Papadaki ve Mantzouridou, 2016) (Wastewater characteristics of
naturally processed olives)

Parametre Fermentasyon / Yikama
Ortalama Aralik
pH 4,31 3,6-5,0
E.iletkenlik (mS/cm) 111,5 -
KOl (g/L) 32,3 11,0-60,0
BOI (g/L) 24,0 3,0-38,3
T.Fenolik Bilesikler (g/L) 4,3 3,2-5,2
Coz. Org. Kat1 M. (g/L) 101,3 95,3-118,8
T. Askida Kat1 M. (g/L) 0,13 0,1-0,15
Kloriir (g/L) 39,4 33,3-45,5

4. Aritma Yontemleri (Treatment Methods)

Literatiirde, SZU atiksularin arttimi igin farkli yontemler énerilmektedir. Bunlar, kimyasal (koagiilasyon-
flokiilasyon, elektro koagiilasyon, ileri oksidasyon), biyolojik (aerobik ve anaerobik) ve fiziksel (membran ve
buharlastirma) yontemler olup, tekil veya bilesik olarak uygulanabilmektedir. Bu boliimde, literatiirde sunulan
calismalardan yola ¢ikarak, SZU atiksularinin aritilmasi amaciyla uygulanabilecek yontemler kisaca tanitilmistir.

4.1. Kimyasal Aritma (Chemical Treatment)

Kimyasal aritma siiregleri, tek basina veya biyolojik aritma siireclerinin etkinligini arttirmak amaciyla, biyolojik
aritmanin oniinde veya sonunda kullanilabilir. Bu kapsamda konvansiyonel koagiilasyon ve flokilasyon,
elektrokoagiilasyon, ileri oksidasyon (ozonlama, UV radyasyonu, fotokataliz, fenton prosesi, 1slak hava
oksidasyonu, vb.) ve adsorpsiyon gibi kimyasal proseslerden s6z edilebilir.

Koagiilasyon ve flokiilasyon siirecinin temel prensibi, atiksuda elektrostatik yiikleri sebebiyle bir araya
gelemeyen partikiillerin (kolloid), kimyasal madde ilavesiyle daha biiylik yumaklar seklinde sudan
uzaklagtirlmasidir. SZU atiksuyunda, Kkolloidlerin yam sira biiyiik oranda ¢éziinmiis organik bilesikler
bulundugundan, koagiilasyon ve flokiilasyon prosesi genelde tek basina yeterli olmayabilmektedir. Aritma
veriminin yani sira, kimyasal madde tiiketimi, pH ayarlama, yiiksek miktarda ¢camur olusumu, 6zenli isletme
ihtiyaci gibi 6zellikleri de stirecin bazi olumsuz yonleridir.

Elektrokoagiilasyon (EC) prosesi, kolloidlerin elektriksel yiiklerden etkilenmesi prensibine dayanmaktadir.
Kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon prosesine gére daha az ¢amur olusumu, kimyasal madde kullanilmamasi,
kompleks organik bilesikleri okside ederek daha etkin giderim saglanmasi gibi tistiinliikleri bulunmaktadir. Son
yillarda, EC yonteminin, 6zellikle kalic1 organik bilesikler igeren atiksularin aritilmasindaki uygulamalar: dikkat
cekmeye baslamistir (Tiirkay vd., 2018; Long vd., 2015; Lutke-Eversloh vd., 2015). SZU atiksular1 da icerdigi
organik ve fenolik bilesikler bakimindan EC uygulamalarina potansiyel teskil edebilir. Salameh (2015) Al ve Fe
elektrotlar kullanarak zeytinyag: atiksuyunun aritimini arastirmis, %47 mertebesinde KOI giderimi elde etmistir.
Titanyum-Tantal-Platinyum-iridyum’un anot olarak kullanildig1 bir baska calismada, 8 saatlik siirede KOI'de %71
oraninda giderim belirlenmistir (Giannis vd., 2007). Titanyum-Tantal-Platinyum-iridyum anotlariyla, kisa aritma
siiresinde fenollerin tamaminin, uzun aritma siiresinde KOI’nin %40 oraninda giderildigi bulunmustur (Gotsi vd.,
2005). Dikici (2017) Al elektrotlar ile yaptig1 calismasinda KOI, fenol ve renk giderimlerini sirasiyla %34, %22 ve
%80 oraninda elde etmistir. Antonin ve arkadaslar1 (2015) bor katkili elmas (BKE) kapli elektrotlarin hidroksil
radikali iiretme potansiyelinin ve stabilitesinin diger malzemelere gore yliksek oldugunu gostermistir.

ileri oksidasyon prosesleri (IOP), kimyasal aritma yontemleri arasinda dikkat ¢eken uygulamalardan bir
baskasidir. Atiksuda bulunan toksik bilesiklerin biyolojik siirecleri olumsuz etkilemesi durumunda [OP
uygulanmakta, boylelikle parcalanmasi zor organik bilesiklerin ayristirilmasi saglanmaktadir. IOP yontemleri
arasinda ozonlama, UV radyasyonu, fotokataliz, fenton prosesi (hidrojen peroksit/demir oksidasyonu), 1slak hava
oksidasyonu (WAO) ve bunlarin kombinasyonlari sayilabilir.

Ozon kullanilarak yapilan oksidasyonun, acilik alma (debittering) ve yikama isleminden ¢ikan atiksuyun aritilmasi
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icin uygun oldugu belirtilmektedir. Siyah zeytin yikama sular1 i¢in sadece ozon kullanilmasi neticesinde %50 KOI,
%75 fenol ve %65 aromatik bilesiklerin azaldig1 goriilmustir. Ozon ile birlikte UV veya hidrojen peroksit gibi
oksidanlarin uygulandigi durumlarda aritma verimi artmis, %80-90 mertebesinde KOI giderimi elde edilmistir
(Benitez vd., 2002; Beltran vd., 2000). UV radyasyon yontemi ozon veya hidrojen peroksit gibi oksidanlarla birlikte
uygulandiginda, hidroksil radikallerinin artmasina neden oldugu icin daha etkin sonu¢ vermektedir. Benitez ve
arkadaslarinin (2001) siyah zeytin atiksuyu ile yaptiklari calismada sadece UV kullanilmasi ile %35 oraninda KOIi
giderimi elde edilmistir. UV + hidrojen peroksit yada fotofenton (UV + Fe*2+H;02) uygulanmas ile KOI giderim
veriminin artarak %41-76 mertebesine yiikseldigi ortaya konmustur. KOI giderimin yani sira aromatik bilesikler
de %20-52 mertebesinde aritilabilmistir (Benitez vd., 2001). Fenton oksidasyonu (FO), hidrojen peroksit ve demir
II tuzunun dogrudan atiksuya ilavesi seklinde gerceklesmektedir. FO uygulamasinin yesil zeytin fermantasyon
sularinin 6n aritilmasinda etkin oldugu belirtilmektedir. Ayrica, 1s1kli ortamda gergeklesen Foto-Fenton
reaksiyonlari (Fe?*/H202/UV ve Fe3*/H20,/UV) ile organik kirleticinin, 6zellikle fenol bilesiklerinin, par¢alanmasi
onemli derecede arttirilabilmektedir. Islak hava oksidasyonu (WAO) yiiksek basing ve 1s1 altinda sivi i¢indeki
organik maddelerin hava veya oksijen ile oksidasyonu olup zeytinyagi atiksularinin biyolojik olarak
ayrisabilirliginin arttirilmasi saglanabilmektedir (Ayed vd., 2017).

4.2. Biyolojik Aritma (Biological Treatment)

SZU atiksularinin aritilmasi icin uygulanabilecek seceneklerden bir digeri de biyolojik aritmadir. Literatiirde
aerobik veya anaerobik biyolojik aritim segeneklerinin incelendigi ¢alismalar yer almaktadir (Polonio vd., 2016;
Patsios vd., 2015; Ayed vd., 2013; Brenes vd., 2000; Beltran-Heredia vd., 2000). Aerobik biyolojik aritma siirecleri
ile isletme kosullarina bagl olarak, organik madde icerigi (KOI) %75-85% oranina kadar giderilebilmektedir
(Garciavd., 2011). Ancak, suda bulunan polifenol bilesikleri nedeniyle daha yiiksek bir giderim elde edilememekte,
cikis suyu koyu renkli olup ve kalic1 KOl icermektedir. Ayrica, sudaki organik madde icerisinde kompleks bilesikler
arttik¢a, bu oran daha da azalmaktadir. SZU atiksuyu 6zelinde, aerobik aritma siireglerinde mikroorganizmalarin
adaptasyonu ve tirii onemli olmaktadir. Genel olarak mantarlarin (6rnegin Aspergillusniger,
Geotrichumcandidum) fenolik bilesiklerinin ve renk gideriminde bakterilerden daha etkili oldugu gorilmiistiir
(Ayed vd., 2017; Ayed vd., 2013; Kotsou vd., 2004; Angelis vd., 2001). Anaerobik aritma segenegi SZU atiksuyunun
aritimi icin kullanilabilecek diger bir alternatiftir. Aggelis ve arkadaslar1 (2001) tarafindan yesil zeytin tiretimi
atiksuyu (acilik alma) ile yapilan ¢alismalarda %49 KOI ve %12 polifenol giderimi elde edilmistir. Yiiksek organik
madde konsantrasyonu ve toksik bilesiklerin varligi diisiik aritma veriminin baslica nedenleri olarak
gosterilmistir. Beltran-Heredia ve arkadaslarinin g¢alismasinda (2008) mikroorganizmanin adaptasyonu
sonrasinda anaerobik aritma sonucunda %81-94 KOI giderimi elde edilmistir.

Aerobik ve anaerobik proseslerin her ikisinin de tek basina etkin bulunmamasi halinde, bazi arastiricilar
tarafindan, aerobik ve anaerobik yontemlerin birbirini izleyecek sekilde uygulanmasini dnerilmektedir (Beltran-
Heredia vd., 2008; Katsou vd., 2004). Aerobik aritma ile ytliksek hidrolik alikonma siirelerinde %76 mertebesine
kadar aritma saglanirken, anaerobik - aerobik seklindeki uygulama ile %83,5 KOI, %28 toplam fenol giderimi elde
edilebilmekte ve daha az ¢camur olusmaktadir (Ayed vd., 2017). Ayrica, biyolojik par¢alanmay1 arttirmak amaciyla,
on aritma kademesinde, ileri oksidasyon yontemlerine basvurulmasi da dikkat cekmektedir.

4.3. Fiziksel Aritma Yéontemleri: Membran Filtrasyonu ve Buharlastirma (Physical Treatment Methods:
Membrane Filtration and Evaporation)

Membran filtrasyonu gida endiistrisi atiksularin aritilmasi ve atiksuda bulunan degerli bilesiklerin (6rnegin
maya, fenol, vb.) geri kazaniminda giderek dnem kazanmaktadir. Zeytin endiistrisi 6zelinde de atiksularin
aritilmasi ve polifenol bilesiklerinin konsantre edilmesi amaciyla membran filtrelerinin kullanilmasi miimkiindiir.
Garcia-Ivars ve arkadaslar1 (2015) modifiye edilmis ultrafiltre (UF) membranlarin, fenolik maddelerin geri
kazanimi amaciyla ilk kademe olarak uygulanabilecegini raporlamistir. Ozellikle, seri olarak isletilen iki veya daha
fazla ultrafiltrenin (UF) ardindan nanofiltre (NF) kullanilmasi ile yliksek giderim saglanmaktadir (Kiai vd., 2014;
Cassano vd., 2013; Galanakis, 2012; Mudimu vd., 2012; Galanakis vd., 2010). UF, bir¢ok arastirici tarafindan, kagit,
gida veya alkol iretimi gibi farkli sektdrlerde atiksu aritimi amaciyla uygulanmistir (Cassini vd. 2010;
Bhattacharjee vd., 2006; Kim vd., 1997). Zeytin iiretimi atiksuyu icin de ultrafiltrasyon + nanofiltrasyon/ters
ozmoz lnitelerinden olusan ardisik sistemler 6nerilmistir (Tatoulis vd., 2017; Cassano vd., 2013; Galanakis vd.,
2010).

Ulkemizde Orman ve Su isleri Bakanlhgi tarafindan, Susurluk Havzasinda yiiriitiilen “Sofralik Zeytin ve Zeytinyagi
isletmelerinin Atiklarinin Entegre Yonetiminin Arastirilmas1” baslikli proje kapsaminda, salamura sularinin hibrit
proses kullanilarak aritilmasi planlanmis, membran (ters ozmoz) ve oOncesinde fiziksel + kimyasal aritma
teknolojilerinin kullanilmas1 éngoriilmiistiir. Unal ve arkadaslarinin (2018) yaptiklar1 ¢alismada ise siyah zeytin
fermantasyon atiksuyunun aritimi icin kimyasal koagiilasyon - flokiilasyon ve membran teknolojisi (UF+RO)
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birlikte kullanilmislar, KOI veriminin %35’ten %66 mertebesine ylikselmesini UF kullanarak saglamislardir. UF
linitesinin ardindan, son kademe olarak uygulanan ters ozmoz islemi ile de %96 lizerinde KOI giderimi elde
edilmistir.

Buharlastirma, termal bir ayirma islemi olup, temelde 1s1 enerjisi kullanilarak suyun buharlastirilmasiyla icerdigi
safsizliklarin konsantre edilmesine dayalidir. Evaporasyon islemi dogal olarak gilines 1s18iin etkisiyle
buharlastirma havuzlarinda/lagiinlerinde yada ticari olarak gelistirilen evaporatorlerde gerceklesir. Dogal
buharlastirma yonteminde atiksular derinligi fazla olmayan (25-50cm) havuzlarda uzun siirelerle bekletilmekte,
atiksu giines 15181n1n etkisiyle buharlasmaktadir. Dogal buharlagsmanin alan ihtiyaci, koku problemi, meteorolojik
kosullardan etkilenmesi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Polonioa vd., 2016; Zarkadasvd., 2011; Tsagarakivd.,
2007; Brenesvd., 2004). Buharlastirma havuzlarinin uygun olmadig1 durumlarda ise mekanik evaporatorler dne
cikmaktadir. Mekanik evaporatorler enerji yogun sistemlerdir. Aritma sektoriinde (i) Cok Kademeli Ani Damitma
(Multi Stage Flash-MSF), (ii) Coklu Etkili Distilasyon (Multi Effect Distillation-MED), (iii) Buhar Sikistirmali (Vapor
Compression-VC) sistemler gibi farkli uygulama o6rnekleri gortilmektedir (Dolgen vd. 2013). Goniimiizde
evaporatdr uygulamalar1 oOzellikle sifir atik desarji (ZLD-Zero Liquid Discharge) uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Dereli ve arkadaslarinin calismasinda (2017) ekmek mayasi liretimi yapan bir isletmede, maya
ayirimi atiksularinin evaporasyon teknoloji ile aritilmasi incelenmistir. Evaporasyon prosesi sonrasinda, KO ve
toplam Kjeldahl azotu (TKN) yiiklerinde sirasiyla %53 ve %66 azalma elde edilmistir.

5. Tartisma ve Sonuc (Discussions and Conclusion)

SZU atiksularinin yénetiminde, “atiksu miktar1 ve ozelliklerinin belirlenmesi” ile “uygun aritma yonteminin
secilmesi” en 6nemli iki bilesendir. Ayrica, atiksuyun birlesik veya ayr1 toplanmasi, desarj edilecek ortam (kentsel
kanalizasyon veya alici ortam), aritim sonrasi olusan atiklarin bertarafi ve/veya valorizasyonu gibi hususlar da bu
slirecte goz 6niine alinmasi gereken diger bilesenlerdir.

Atiksuyun miktar ve karakterizasyonunun belirlenmesi i¢in en kolay yaklasim literatiirden veri temin edilmesidir.
Ancak, atiksu miktar1 diretim tiiriine, uygulanan islemlere ve bolgeye gore farklilik gostermektedir. Makalenin
onceki boliimlerinde de belirtildigi iizere, birim tiretim (kg zeytin) basina olusan atiksu miktari oldukga genis bir
araliktadir (0,5-8,5 L/kg zeytin). Atiksu miktarindaki bu degisim aritma tesisi kapasitesinin belirlenmesinde sorun
yaratabilir. Ornegin, yapilan kabullere gére belirlenen havuz hacimleri ve kullanilan aritma ekipmanlarinin
kapasiteleri gereginden biiyiik olabilir veya yetersiz kalabilir. Atiksu miktariyla ilgili 6nemli olan bir diger husus
da strekliliktir. Acilik alma islemi zeytin meyvelerinin toplanmasinin hemen ardindan yapildig: i¢in siireklilik
gostermez, zeytin toplama zamani siiresinde, yilin birka¢ ayini kapsayacak sekilde gerceklesir. Fermantasyon
siirecinde salamura tanklarinin bosaltilmasi ve yikanmasiyla olusan atiksular ise {iriiniin satisa sunulmasiyla
baglantili oldugu i¢in yi1l boyunca siirebilir ve piyasadan gelecek talebe gore degiskenlik gosterebilir. Bu
nedenlerle, tasarim siirecinin 6ncesinde, isletmenin atik su miktarlar1 ve zaman icindeki degisimine yo6nelik
verilerin saha ¢alismalari yapilarak saglikli bir sekilde temin edilmesi 6nemli goriilmektedir.

Tasarim siirecinde dikkate alinmasi gereken faktorlerden bir digeri atiksuyun kalite o6zellikleridir. Atiksu
karakterizasyonu, sofralik zeytin iiretim yontemine gore farklilik gostermekle birlikte, daha 6nce de belirtildigi
lizere, genel olarak yliksek miktarda organik madde, fenolik bilesikler, kloriir, ¢6ziinmiis kati madde icermektedir.
Ayrica, atiksuda bulunan kirlilikler konsantrasyon bakimindan da genis aralikta degisim gosterebilmektedir. Tablo
1’de belirtildigi gibi, KOI degerleri 0,3g/L ile 35g/L (yaklasik yiiz kattan fazla) araligindadir. Bu nedenle, tasarim
stirecinde, atiksu miktarinda oldugu gibi atiksudaki kirleticiler icin de gerekli verilerin, iyi planlanmis saha
calismalar1 ile temin edilmesinde yarar vardir. Boylelikle, 6zellikle isletme asamasinda ortaya c¢ikabilecek
sorunlarin asgari diizeyde tutulabilmesi miimkiin goériilmektedir.

isletmelerde iiretimden kaynaklanan farkhi miktar ve kalitedeki atiksularin toplanmasi konusunun da detayh
incelenmesi gerekir. Yaygin uygulama atiksularin tek bir kanal sistemiyle toplanmasi ve bertarafi seklindedir.
Ancak, yukarida da belirtildigi gibi, acilik alma isleminden kesikli, buna karsin fermantasyondan siirekli atiksu
olusmasi nedeniyle, atiksu miktarinda ve kalitesinde zamana bagh 6nemli degisimler goriilebilmektedir. Bir baska
deyisle, acilik alma isleminden zeytin hasadini takiben, birkag¢ aylik siire zarfinda, nispeten yiiksek debili, buna
karsilik diisiik kirlilik iceren sular gelirken; fermantasyon isleminden, talebe bagli olarak, tiim y1l boyunca nispeten
diistik debili ve yiiksek kirlilik iceren sular kaynaklanabilmektedir. Dolayisiyla, aritma yontemleri agisindan, tiim
sulari karistirilmasi yerine, bir tarafta diisiik miktar ve yiiksek kirlilikteki atiksularin, diger tarafta yiiksek miktar
ve diisiik kirlilikteki atiksularin aritilmasi, daha cazip, kolay ve verimli olabilir. Ote yandan, atiksularin isletmede
aritilmasi yerine, dogrudan veya 6n aritma islemini takiben kentsel atiksu toplama sistemine verilmesi de bir
baska segenektir. Bu kosullarda da atik sularin bilesik veya ayri toplanmasi karari, kanalizasyona ne oranda
verilecegi, 6n aritma isleminin niteligi gibi teknik konularla ilgili isletme 6zelinde calisilmasi gereklidir. Son
zamanlarda iilkemizde ihtisas organize sanayi bolgeleri olusumu hiz kazanmis ve sofralik zeytin liretimine yonelik
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ihtisas organize sanayi bolgeleri kurulmaya baslanmistir. Olusacak atiksu miktar1 ve kalitesi, birlesik veya ayri
toplama secenekleri gibi konularda tekil isletme bazinda yapilan tiim tartisma ve degerlendirmeler, ihtisas
organize sanayi bolgeleri 6zelinde de gecerlidir. Bu nedenle, daha dnce belirtildigi gibi, isletmenin veya OSB’deki
isletmelerin iiretim siirecleri detayli incelendikten sonra, toplama sisteminin birlesik veya ayrik yapilip
yapilmayacagina karar verilmesi 6nerilmektedir.

Aritma yontemleri acisindan ise SZU atiksularn icin, makalede belirtildigi gibi cok farkli aritma teknolojilerinin
uygulanmasi s6z konusudur. Aritma segeneklerinden en basiti, atiksularin sig lagiinlerde biriktirilerek dogrudan
buharlastirma seklinde siv1 fazdan kati faza dontstiiriilmesi, daha sonra, belli araliklar ile (birkag¢ yilda bir)
yapilacak taban siyirmasi ile kati1 kismin uzaklastirilmasi veya degerlendirilmesidir. Ancak, bilindigi izere, dogal
aritma yontemi, atiksu miktar1 ve havuzlarin derinligi g6z 6niine alindiginda, ¢ok genis alanlar gerektirmekte;
ayrica, koku, sinek, vb olumsuz gevresel etkiler yaratmakta ve meteorolojik kosullardan etkilenmektedir. Seyrek
yerlesimin ve arazi fiyatlarinin diisiik oldugu bazi bolgelerde (genellikle yurtdisi) dogal aritma segenegi
uygulanmaktadir. Ulkemizde ise SZU yapilan alanlar genelde kiymetli arazilerdir. Buralarda dogal yéntemler
yerine daha teknolojik aritma tesislerinin yapilmasi tercih edilmektedir.

Makalede, teknolojik olarak tanimlanabilecek aritma tesislerinde kullanilacak yontemlerle ilgili bilgiler
6zetlenmistir. Daha dncede belirtildigi gibi, sofralik zeytin iliretiminden kaynaklanan atiksularin aritilmasi igin
Onerilen recete bir ¢dziim bulunmamakla birlikte, kimyasal, biyolojik, fiziksel veya bunlarin bilesiminden olusan
yontemlerin kullanilmasi ile istenen standartlar saglanabilmektedir. Ancak, atiksuda zaman icinde debi (ve kalite)
degisimleri oldugu icin, aritma 6ncesinde hemen daima bir dengeleme islemi yapilmasi 6nemli goriilmektedir.
Gerek ayr1 gerek birlesik toplanan atiksular icin dengeleme isleminin ardindan farkli aritma yontemleri
ygulanabilir.

Aritma yontemleri arasinda dnerilen koagiilasyon ve flokiilasyon, elektrokoagiilasyon, ileri oksidasyon (ozonlama,
UV radyasyonu, fotokataliz, fenton prosesi, 1slak hava oksidasyonu, vb.) ve adsorpsiyon gibi kimyasal prosesler
hi¢cbir zaman, tek baslarina, tam aritma niteliginde sonu¢ verememektedir. Ancak kentsel kanalizasyona desarj
veya kismi (6n) aritmanin yeterli oldugu durumlarda kullanilabilecek ydntemlerdir. Tam aritma olmasi
durumunda ise, genellikle biyolojik aritmanin 6niine veya sonuna konacak seklinde (pre veya post) uygulanmakta,
béylelikle alici ortam desarj degerlerini saglayabilmektedir. Ozellikle ileri oksidasyon ydntemlerinin biyolojik
aritma oncesinde kullanilmasi ile atiksudaki ayristirilmasi zor ve toksik bilesiklerin pargalamasinin
hedeflendigine; bdylelikle biyolojik aritma kademesinde daha kolay ayrisabilir 6zellikteki maddelerin
giderildigine ve basarili sonuclar elde edildigine iliskin ¢aligmalar yer almaktadir. Ote yandan, membran aritma
veya evaporasyon teknolojileri de SZU icin bir alternatiftir. Iyi bir 6n aritma kademesini takiben kullanilan
nonofiltrasyon (NF) veya ters ozmoz (RO) iinitelerinin de etkili oldugu sdylenebilir.

Ancak, 6n aritma amaciyla uygulanabilecek aritma yontemlerinin sagladig1 avantajlar kadar bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Ornegin, ozon ile oksidasyon yapilmasi halinde ozon gazinin iiretilmesi, UV radyasyonu
uygulamasinda UV 1sininin iiretilmesi i¢in enerji kullanilmasi nedeniyle isletme maliyetleri artmaktadir. Fenton
oksidasyonu kullanildiginda ise aritma sonrasinda yiiksek demir konsantrasyonu iceren ¢amur olusmaktadir.
Membran filtrasyonda ise SZU atiksuyunda bulunan yiiksek miktardaki askida kati madde, membranlarda
tikanmaya neden olarak membran émriinii azaltmaktadir. Bu nedenlerle, aritma yontemine karar vermeden 6nce
atiksu o6zelliklerinin iyi tanilanmasi, farkli alternatiflerin incelenerek saglayabilecegi avantajlarin ve
karsilasilabilecek olumsuzluklarin ortaya konmasi ve pilot 6lgekli ¢alismalarin gerceklestirilmesinde yarar
gorilmektedir.

Ayrica, endiistriyel atiksu aritiminda geri kazanimin 6ne ¢iktigi, sifir atiksu desarji (ZLD - zero liquid discharge)
yaklasiminin degerlendirilmesi de 6nerilebilir. ZLD ile atiksu desarji olmamasinin yani sira konsantre malzeme
iceriginde degerli bilesiklerin geri kazanilmas1 miimkiin olmaktadir. SZU sektériinde proses ici énlemler ile suyun
geri kazanilmasi, aritma asamasinda atiksudaki fenolliin ve/veya tuzun geri kazanilmasi gibi uygulamalar
miimkiindiir. Ancak, bu amagla kullanilan teknolojiler, 6zellikle mekanik evaporatér sistemleri, enerji yogun
sistemler oldugundan yiiksek isletme giderleri ortaya ¢ikmakta, aritma maliyeti ylikselmektedir. Bu nedenle,
tilkemizde gevre sektoériindeki uygulamalar1 heniiz yaygin olmamakla birlikte ilerleyen dénemlerde dongiisel
ekonomi ilkeleri cercevesinde d6rneklerinin artmasi beklenebilir. Sofralik zeytin iiretimi sektorii de bu anlamda bir
potansiyel olabilir.

Sonug olarak makalede detayh bicimde tartisildig1 iizere, SZU atiksularinin aritimi, atiksuyun gerek nicelik gerek
niteligindeki (atiksu miktar1 ve karakterizasyonu) énemli degisimler nedeniyle, recete ¢oziimler (tailor-made) ile
gerceklestirilebilecek bir yatirim stireci degildir. Zeytin lretiminden baslayarak alici1 ortama desarj asamasina
kadar uzanan siiregte uzmanlik ve deneyim ihtiyaci dne ¢ikmakta; atiksuyun miktar ve karakterizasyonunun
belirlenmesi, uygun aritma proseslerinin se¢imi, uygun ekipman ve malzemenin kullanilmasi, bilingli isletim gibi

1321



DOLGEN ve ALPASLAN 10.21923/jesd.774689

konularin timii 6nemli olmaktadir. Bu nedenle tasarim oncesinde saha ¢alismalar1 yapilarak, daha saglkli
verilerin lretilmesi ve Onerilen alternatiflerin pilot ¢alismalar ile desteklenmesinde yarar goriilmektedir.
Hazirlanan makalede 6zellikle atiksu 6zellikleri ve aritma alternatifleri konularina odaklanilarak tasarimcilar ve
karar vericiler icin kaynak olusturmasi hedeflenmistir.
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