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Helva Uretim Endiistriyel Atiksuyunda Vakum Distilasyon Yéntemi ile Elde
Edilen Distilatin Kimyasal Oksijen Ihtiyaci Degisiminin Belirlenmesi
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Ozet: Gida endiistrisinden kaynaklanan atik sular bir cevre sorunu olusturan Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI)
parametresinin yiiksek degerde oldugu sulardir. Bu nedenle atiksularin her sektérde oldugu gibi geri
dontistiiriilebilmesi, yeniden kullanilabilmesi veya aritilarak ilgili yasal sinirlar gergevesinde desarj edilmesi
gerekmektedir. Temin edilen Helva Uretim Endiistrisi atik suyundaki Kimyasal Oksijen Ihtiyaci baslangigta 8.805
mg O2/L' dir. Isitmali ve harici pompali vakumlu evaporatdér kullanilarak bu suyun "Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi / Tablo 5.11a: Gida Sanayii (Sekerleme, Cikolata ve Biskiivi Dahil)" deki ¢ikis sinir1 olan 400 mg
O2/L degerine diistiriilmesi ve kirli sulardan distilasyon yontemi ile kullanilabilir su eldesi degerlendirilmistir.
Deneyler uluslararas1 gegerliligi olan Standart Methods (SM), International Standard Organization (ISO),
Environmental Protection Agency (EPA) metotlarinin prensipleri ile gergeklestirilmistir. Buharlastirma strasinda
64, 68 ve 70°C olmak iizere farkli kosullarda uygulanmistir. Kimyasal Oksijen Ihtiyacinda smir degerin altindaki
degere 64 derecede ulasilmigtir. Optimum ¢alisma sicakligi ise enerji verimliligi de degerlendirildiginde 68°C
olarak belirlenmistir. Caligma sirasinda uygulanan vakum basing degeri 510 mmHg’ dir.
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Abstract: Waste waters originating from the food industry are waters with a high Chemical Oxygen Demand
(COD) parameter, which constitutes an environmental problem. For this reason, wastewater should be recycled,
reused or discharged within the relevant legal limits, as in every sector. Chemical Oxygen Demand in the supplied
Halva Production Industry wastewater. It has been evaluated to reduce this water to 400 mg O2/L, which is the
output limit in "Water Pollution Control Regulation / Table 5.11a: Food Industry (Including Confectionery,
Chocolate and Biscuit)" and obtaining usable water from polluted waters by using a vacuum evaporator with
heating and external pump. The experiments were carried out with the principles of the internationally recognized
Standard Methods (SM), International Standard Organization (ISO), Environmental Protection Agency (EPA).
Evaporation was applied at different conditions, 64, 68 ve 70°C. The value below the limit value for Chemical
Oxygen Demand was reached in the 64°C. The optimum operating temperature is determined as 68°C when energy
efficiency is also evaluated. The vacuum pressure value applied during the study is 510 mmHg.

Key Words: Obtaining Reusable Water, Environmental Engineering, Food Industry Waste Water, Vacuum
Distillation.

GIRIS

Gida frlinlerinin imalati sektorii, hijyen ve sanitasyon amagli ¢cok miktarda su kullanilan bir
sektordiir [1]. Bunun yani sira faaliyet alan1 tarimsal hammaddenin satin alinmasi, sonrasinda islenerek
yliksek kaliteli gida iiriinlerine doniistiiriilmesi olan siireglerinin odak noktalarinin en énemlilerinden
biri de su ve atik su yonetimidir. [2]

Tahin helvasi tiretimi de bir gida iiretimi alt kategorisi olarak belirtilebilir ve tahin helvasi kabuklar
¢ikarilmis susam tanelerinin kavrulduktan sonra 6zel degirmenlerde ezilmesi ile elde edilen ve tahin
denilen koyu kivamli yagli maddenin seker, sitrik asit, tartarik asit ve ¢6gen koklerinin kaynatilmis suyu
ile beraber pisirilerek hazirlanmasi sonucu elde edilmektedir [3].
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GIRDILER CIKTILAR
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Kati Atik : Ambalaj Malzemeleri,
Tarihi Gegmis ve Zarar Grmiis Uriinler

Depolama

Sekil 1. Helva Uretim Akis Semasi[4].

Sekerleme imalatinda sekerli-sekersiz sakiz, sert-yumusak seker vb. tiretim proseslerinde iiretim
sirasinda herhangi bir atiksu olusumu s6z konusu degildir. Ancak, ekipmanlarin yikanmasi iglemi,
elekler, hamur kazanlari, surup/pisirme kazan ve tepsilerin yikanmasi gibi islemlerden kaynakli atiksu
olugsmaktadir. Bu endiistri dalinda faaliyet gosteren isletmelerden kaynaklanan atiksular genellikle
asidik karakterdedir ve yliksek organik madde icerirler[5].

Helva iiretim prosesine 6zgii olarak ayrica susam ile iligkili baz1 iglemler sirasinda da su kullanilir.
Susam Once tas ve ¢oplerden ayrilmasi igin tuzlu suya yatirilarak temizlenir. Bu islem genel olarak
organik ve inorganik materyallerden ayrisma iglemi olarak da bilinir. Ayrica kabuk soyma ve ayirma
tekrar tuzlu su banyosundan gegcirilerek kabuklarim susamdan ayrilmasi saglanir ve tuzlu sudan
arindirmak igin de tekrar yikanmaktadir[6,7].

Yapilan literatiir taramasi sonucunda sekerleme endiistrisi atiksularinin yaklagik 9.000-20.000 mg
02/L Kimyasal Oksijen Ihtiyact, 2.900-6.700 mg O2/L Biyolojik Oksijen Ihtiyaci, 28,5 mg/L Amonyum
Azotu ve 3,8-6 pH deger araliklarinda oldugu goriilmiistiir[8,9,10].

Tiirkiye’ de sekerleme imalati yapan 532 tesis, 817.144 ton/yil {iretim kapasitesi ile hizmet
vermektedir[4]. Sekerleme imalat1 sektdriinden kaynaklanan atiksuyun, Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi ve ISKI Kanalizasyona Desarj Yonetmeligine gore limitleri de Tablo 1° de
verilmistir[11,12].

Tablo 1. Sekerleme Imalati Atiksu Smir Degerleri Tablosu

Su Kirliligi Kontrolii | ISKi Kanalizasyona Desarj
Yonetmeligi Yonetmeligi
Kanalizasyon Kanalizasyon
Sistemleri Tam | Sistemleri On
Parametre Tablo §.11a. Guda Aritma ile Aritma + Derin
Sanayii (Sekerleme, . .
. ... . | Sonuglanan Deniz Desariji
Cikolata ve Biskiivi ;
Dahil) Atiksu Altyapr | Ile Sonuclanan
Tesislerinde Atiksu Altyapi
Tesislerinde
Kimyasal Oksijen ihtiyaci (mg/L) 400 800 480
Askida Kati Madde (mg/L) 100 500 350
pH 6-9 6-12 6-12
Yag ve Gres (mg/L) - 150 50

Atiksu aritimi i¢in birgok mekanik, fizikokimyasal ve biyolojik yontem kullanilmaktadir[8]. Aritma
yontemlerinden biri olan distilasyon, suyun ucucu madde oldugu ve konsantreyi atilacak alt kalinti
olarak biraktig1 bir damitma islemidir. Bu operasyonun amaci atiksuyun hacmini azaltmak veya ana
siviy1 konsantre etmektir. Ugucu buhar bir kondenserde toplanir ve gerektiginde daha sonraki aritmadan
sonra geri doniistiiriiliir. Vakum altinda caligma kaynama sicakligini azaltir ve diger taraftan ayrisacak
maddelerin geri doniisiimiinii saglar[13].
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Bu calismada, helva tiretim endiistrisi atiksularindan distilasyon prosesinis ile kullanilabilir su
eldesinin g¢evresel ve ekonomik etkilerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Elde edilen distilatin kirlilik
seviyesinin degerlendirilebilmesi i¢in hedef degerler ulusal yasal mevzuatlara gore belirlenmistir. Bu
baglamda, distilasyon sonrasi sonuclar yasal mevzuat degerleri ile karsilastirilarak incelenmistir. Bu
caligmada elde edilen sonuglar vakumlu evaporatoriin gida endiistrisi atiksuyundan kullanilabilir su elde
edilmesi yoniinde drnek teskil edecektir.

Degerlendirme igin hesaplanan Kimyasal Oksijen Ihtiyaci giderim yiizdesi Esitlik 1, verim ise
toplanan hacmin baslangi¢c hacmine orani ilizerinden degerlendirilen bir veri olmakla beraber Esitlik 2
ile hesaplanmaktadir.

KOlgigerim (%) = (1-(KOlgistitat/ KOThamsu)) x 100 (Esitlik 1)
Verim (%) = (Vistitat/ Vhamsu) X 100 (Esitlik 2)
KOI : Kimyasal Oksijen IThtiyaci
V : Hacim
MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan ve aritmasi gergeklestirilen Helva Endiistrisi ham atiksuyu yasal mevzuat ile
karsilastirilacak parametreler iizerinden ele alindiginda; KOI degeri 8.805 mgO»/L, pH degeri 5,53, Yag
ve Gres degeri 42,5 mg/L ve Askida Kat1 Madde degeri 491 mg/L olan bir atiksudur. Atiksuyun tam
karakterizasyonu ve ¢alismalar i¢in kullanilan metotlar ise asagidaki gibidir :

Tablo 2. Calismada Kullanilan Helva Uretim Endiistrisi Atiksuyun Karakterizasyonu

Parametre Kullanilan Analiz | Konsantrasyon
Metodu
Nitrit (mg/L) SM 4500 NO2:B 0,079
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (mg/L) TS 4957-1 EN 1899-1 4216
Yag ve Gres (mg/L) SM 5520:B 42,5
Askida Kati Madde (mg/L) SM 2540:D 491
Kimyasal Oksijen ihtiyaci (mg/L) SM 5220:B 8805
Amonyum (mg/L) SM 4500 NHs B C 22,38
Kloriir (mg/L) SM 4500 C1C 623,8
Floriir (mg/L) SM 4500 F BD 31,7
Nitrat (mg/L) SM 4500 NOs E <0,2
Siilfat (mg/L) SM 4500 SO4 E 2994
Siyaniir (mg/L) EPA 9010 C - EPA 9014 <0,005
Krom (mg/L) <0,0037
Kadmiyum (mg/L) <0,0005
Bor (mg/L) 0,8
Civa (mg/L) <0,0001
Arsenik (mg/L) 0,0002
Antimon (mg/L) 0,0036
Selenyum (mg/L) 0,0026
Kursun (mg/L) TS EN ISO 17294-2 0.0035
Nikel (mg/L) 0,152
Mangan (mg/L) 0,872
Demir (mg/L) 0,43
Sodyum (mg/L) 253,7
Bakir (mg/L) 0,588
Aluminyum (mg/L) 0,422
pH SM 4500 H:B 5,53
Koku Duyusal Kontrol Siddetli giiriiksii
Renk (Pt-Co) SM 2120 C 1805,3
Bulaniklik (NTU) SM2130B 206,9
fletkenlik (ps/cm) SM 2510B 3623,9
Toplam Koliform Bakteri Sayisi (kob/250 mL) | TS EN ISO 9308-1 6,9x10*
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1x107
1.4x107

Toplam Koloni Sayisi (37°C) (kob/mL)
Toplam Koloni Sayisi (22°C) (kob/mL)

TS EN ISO 6222
TS EN ISO 6222

ISO, International Organization for Standardization; EPA, United States Environmental
Protection Agency; TSE, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii; SM, Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater ve EN, The European Committee for Standardization kurum ve
organizasyonlarinin kisaltmasidir.

Evaporator ve diizenege vakum saglamak icin kullanilan pompadan olusan sistemin genel
ozellikleri Tablo 3’ de verilmistir. Pompa olarak “TECORA ISOSTACK G4” markali cihaz
kullanilmigtir. Isiticinin her 10 derece 1s1 artig1 saglamak i¢in 1 dakika galistig1 ve ¢aligma sirasinda
1sin1n sabit kalmasi i¢in de 15 dakikada 2 dakika ¢alistigi gdzlemlenmistir.

Tablo 3. Evaporator ve Vakum Pompasinin Ozellikleri

Ozellik Evaporator Vakum Pompasi

Isitma Teknolojisi Termostat -

Giiriilti (dBA) <80 <80

Maksimum Distilat Uretimi

(Su ile — L/saat) 2£%l10 j

Elektrik Beslemesi (V) 220 220

Elektrik Beslemesi (Hz) 50 50

Enerji Tiiketimi (watt/saat) 2.800 160 (15 It/dakika ¢ekis giicii i¢in)

Calisma igin 4,8 L atiksu buharlastiriciya doldurulmustur. 15 dakika ile 540 dakika arasinda
degisen farkli calisma siireleri ve 64, 68 ve 70°C” lik ii¢ farkli calisma sicaklig arastirilmistir. Deneylerle
ile en iyi verimlerin elde edildigi degerler belirlenmis, denemelerden sonra ulusal mevzuat ile
uyumlulugun yakalanip yakalanmadigini tespit etmek igin distilatin KOI, Renk, Yag ve Gres degerleri
de olgllmisgtiir. Nikel ve Bakir analizleri de distilata metal gecisi olup olmadiginin tespiti igin
caligilmistir.

ARASTIRMA SONUCLARI

Calismada herbir deneme icin 4.800 ml atiksu numunesi kullanilmisgtir. Atiksu numunesinin
baslangig Kimyasal Oksijen Ihtiyaci degeri 8.805 mg O,/L’ dir.

Tablo 4’ te galigma sonuglari 8zetlenmistir. Kimyasal Oksijen ihtiyaci gideriminin her ii¢ sicaklikta
da yiiksek yiizdelerle gerceklestirildigi goriilmektedir. Verimin ise %80 in iizerine ¢ikmasi i¢in 64°C
sicaklik degerinde 540 dakika, 68°C sicaklik degerinde 120 dakika, 70°C sicaklik degerinde ise 75
dakika siire gerektigi belirlenmistir. Tiim caligmalar i¢in 510 mmHg negatif basing degeri saglayacak
sekilde pompa 15 litre/dakika g¢ekis debisi ile ¢aligtirllmis ve basing ara ayari vana vasitasi ile
saglanmistir.

Su buharlagsma veriminin %80’ in iizerine ¢ikmasi igin gerekli olan elektrik tiiketim miktarlar
degerlendirildiginde 64°C galisma sicakligi igin 5.099 watt, 68°C galisma sicaklig1 igin 1.384 watt, 70°C
calisma sicakligi icin ise 993 watt elektrik tiiketimi oldugu goriilmektedir. Sistemin 1s1nmasi i¢in gerekli
olan siire + 1 dakika sapma ile yaklasik olarak 6 dakikadir ve her sicaklik degeri igin yaklagiktir.

Tablo 4. Caligma Sonuglari

Caliyma | Calisma | Toplanan | Distilattaki . KOI .
Sicakligs | Siiresi | Distilat | KOI Degeri ‘ij“m Giderimi ¥‘.’.ll';lif“ ].Elekttrt'k
°C) (dakika) | (ml) (mg/L) (Vo) (%) iiketimi (watt)

15 150 404 3,13 95,4 432

30 250 386 521 95,6 565

45 400 345 8,33 96,1 699

60 540 302 1125 | 966 832
64 75 670 258 13,96 | 97.1 965

90 800 214 16,67 | 97.6 1.099

180 1.550 111 3229 | 987 1.899

360 3.190 65 66,46 | 99,3 3.499

540 3.980 50 82,92 | 994 5.099
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15 500 322 10,42 96,3 451
30 1.000 183 20,83 97,9 584
45 1.550 118 32,29 98,7 717
68 60 2.100 91 43,75 99,0 851
75 2.670 78 55,63 99,1 984
90 3.210 63 66,88 99,3 1.117
112 3.915 55 81,56 99,4 1.313
120 4.180 48 87,08 99,5 1.384
15 750 233 15,63 97,4 460
30 1.500 121 31,25 98,6 593
70 45 2.325 84 48,44 99,0 727
60 3.150 66 65,63 99,3 860
75 4.005 52 83,44 99,4 993

Sekil 2, 3 ve 4 verimin bir fonksiyonu olarak farkli sicakliklarda Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
giderimini gdstermektedir. KOI giderim ylizdesi diisiikk verimlerden itibaren ¢ok yiiksek seviyelerde

goziikmekle birlikte ilerleyen siirelerde azalan bir ivme ile artmaktadir.

Sekil 2. 64°C Calisma Sicaklig1 I¢in KOI Gideriminin Verim ile liskisi

Sekil 3. 68°C Calisma Sicaklig1 i¢in KOI Gideriminin Verim ile iliskisi

KOi Giderimi, %

KOIi Giderimi, %

100,0
99,5
99,0
985
98,0
97,5
97,0
96,5
96,0
95,5

95,0
0,00
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Sekil 4. 70°C Calisma Sicaklig1 I¢in KOI Gideriminin Verim ile liskisi

Sekil 5° te KOI degerleri 64°C” de yapilan ¢alisma igin limit degerler ile karsilastirilmistir.
Sonug olarak, %5’ ilk bir verimden itibaren mevzuat limit degerleri en diisiik sinir degere sahip olan Su
Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi limitlerini karsilamaktadir.
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Sekil 5. 64°C Calisma Sicakligi I¢in Distilattaki KOI Sonucunun Mevzuat Limiti ile Karsilastirmasi

Sekil 6, verimi uygulama sicakliklariin fonksiyonu olarak gdstermektedir. Caligmalarin
karsilagtirilabilmesi  i¢in  her bir sicaklik denemesi igin 75. dakikadaki verim degerleri
grafiklestirilmistir. 70°C ¢alisma sicakligi i¢in 75. Dakikada verim %80’ in iizerine ¢ikmaktadir.
Sicaklik ile artan bir verim elde edilmistir.
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Sekil 6. 3 Farkli Calisma Sicakliklari I¢in 75. Dakikalara Ait KOI Giderim ve Verim Iliskisi
Sekil 7, elektrik tiiketimini farkli calisma sicakliklarin fonksiyonu olarak gostermektedir.

Caligmalarin karsilastirilabilmesi i¢in her bir sicaklik denemesi 3955 + 50 ml distilat toplanmasi i¢in
gerekli olan enerji sarfiyat1 lizerinden grafiklestirilmistir.
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Sekil 7. 3 Farkli Caligsma Sicakliklari I¢in Toplanan Distilat ve Elektrik Tiiketimi Iligkisi

510 mmHg ( 679 mbar ) bir negatif isletme basincina karsilik gelen ¢alismalarda 60°C’ nin
altinda bir buhar fazi gériilmemistir. Toplanan distilatin sicakliklar1 da 50°C’ nin altindadir. Calisma
sonuclar1 degerlendirmenin Sekil 8 ¢ uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Su Faz Diyagrami[14]

SONUC

Pilot 6lgekli kurulumda sekerleme iiretimi ana baglig1 altindaki helva tiretimi atiksularinin vakumlu
distilasyon islemi ile buharlagmasi ve atiksudan kullanilabilir su eldesi arastirilmistir. Buharlagma
oranlar1 64-70°C arasindaki c¢alisma sicakliklarindan etkilenir. Sistem 510 mmHg negatif basing ile
64°C’ den itibaren yiiksek verimle ¢aligmaktadir. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci degeri de 400 mg/L smir
degerinin altina %5’ lik buharlasma verimi elde edilir edilmez inmektedir. Bu noktada KOI giderim
ylizdesi %95 in istlindedir. Calismalarin sonucunda distilatlarda tiim denemeler icin Askida Kati
Madde, Yag ve Gres, Renk, Nikel ve Bakir sonuglari da analiz tespit degerinin altinda ¢ikmigtir. Proses
atik suyunun vakumlu evaporator ile atiksu smir degerlerinin altinda azaltilabilecegi sonucuna
varilabilir. Bunun yam sira antilmig bu su geri doniistiiriilebilir veya yeniden kullanilabilir olarak
degerlendirilebilir.

Elektrik tiiketimi degerleri, zamanin optimum kullanilmasi ve sicakligi KOI giderim yiizdesine
katkist birlikte ele alindiginda 68°C’ ilk ¢alisma sicakliginin 6zellikle zamanin verimli kullanilmasi
hususunda en uygun calisma sicakligi oldugu sdylenebilir.
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Andras Jozsef Toth ve arkadaglarinin gerceklestirdigi benzer bir ¢alismada, vakum distilasyon
yontemi kullanilarak kimya endiistrisinden kaynaklanan proses atik sularindaki yiiksek KOI igerikli
yikama deterjanlarinin yeniden kullanimi degerlendirilmistir. Denemeler LED Italia R150-v3 pilot
aparati ile gerceklestirilmistir. Hamsuyun KOI degeri 7.500 mg/L’ dir. Calismada maksimum KOI
giderim degerine %85 verimde ulasilmis ve bu verimde giderim %88,7 olmustur. Proses atiksuyunun
KOI' sini hedef limit degeri olan 1.000 mg/L altina diisiirmek i¢in verimin %84,5' e ulasilmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu ¢alismadaki proses atik suyunun aritilmasi i¢in de kullanilan vakum distilasyon
tasariminin uygun oldugu sonucuna varilmistir[15].
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