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Zeytin Karasuyunun Aritim Yontemleri
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Ozet

Tiirkiye, zeytin liretiminde diinyanin 6nde gelen iilkelerinden biridir ve iiretilen zeytinin
biiyiik bir kism1 zeytinyagi eldesinde kullanilmaktadir. Yag iiretim, sirasinda olusan zeytin
karasuyu, Akdeniz iilkelerinde baslica c¢evresel sorunlardan biridir. Bu atiksu, yiiksek
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI), askida kati madde
(AKM), yag ve koyu renk ile karakterize edilmektedir. Ayn1 zamanda yiiksek miktarlarda
fenolik bilesikler ve lipitler igermektedir. Gerek yiiksek organik madde igerigi gerekse inhibe
edici ve kompleks bilesiklerin yiiksek konsantrasyonu nedeni ile aritimi olduk¢a zor olan bu
atiksu i¢in bir¢cok aritma yontemi denenmistir. Literatlirde zeytin karasuyunun aritiminda;
cesitli fiziksel, kimyasal, biyolojik ve kombine aritma prosesleri rapor edilmistir. Cesitli
aritma metodlarinin dezavantajlari nedeniyle son arastirma g¢alismalari, fenolik bilesikler,
hayvan yemi olarak kullanilmasi ve biyogaz gibi degerli bilesenlerin atiksulardan geri
kazanimina odaklanilmistir. Bu ¢alismada, zeytin karasuyunun aritiminda uygulanan prosesler
ve proses kombinasyonlari incelenerek 6zet olarak sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: aritim metotlari, biyolojik aritim, kimyasal aritim, kombine metotlar,
polifenoller, yan {iriin eldesi, zeytin karasuyu

Treatment Methods for Olive Mill Wastewater
Abstract

Turkey is one of the largest olive producing countries in the world and a large of olive is used
in olive oil production. Olive mill wastewaters (OMW) produced during olive oil extraction is
one of the major environmental issues in Meditarrean countries. OMW is characterized by
high Chemical Oxygen Demand (COD), high Biochemical Oxygen Demand (BOD), high
Suspended Solids (TSS), oil and dark color. In addition, OMW contains high phenolic
compounds and lipids. In literature, several treatment methods have been reported for OMW
which is characterised by both very high organic load and high concentration of inhibitory
and complex compounds. Due to several disadvantages of treatment methods, recent research
studies focus on valorization approaches of valuable components such as phenolic
compounds, animal feed and biogas etc. In this study, OMW treatment processes, process
combinations and some valorization techniques were investigated and presented in brief.
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1. Giris

Diinya genelinde, yillik tiretimi 13 milyon ton olan (Basmacioglu, 2011) zeytin ve zeytinyagi
iretimi; Akdeniz ilkelerinde tarima dayali endiistriyel faaliyetlerden biridir. Glinlimiizde
zeytin iireticiligi Misir, Tunus, Fas, Ege adalari, Yunanistan, italya, ispanya ve Tiirkiye basta
olmak iizere Akdeniz ve benzeri iklime sahip kesimlerde smirli sayida bolgede
ger¢eklesmektedir. Diinyada zeytinyagi kullaniminin her yil artmasi bu tlkelerin zeytinyagi
ticaretindeki onemini daha da arttirmaktadir (Dogu Akdeniz Zeytin Birligi, 2005). Ulkemizde
zeytin iretiminde one cikan iller ise Aydin, izmir, Mugla, Manisa, Bursa, Balikesir ve
Canakkale’dir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore; 2012/2013 sezonunda zeytin dikim
alan1 813.765 ha’dir. 2001/2002 sezonunda 600.000 hektar olan zeytin dikili alanlar1 siirekli
artis gostererek, kullanilabilir tarim alanlarinin % 3,3’{ine ulagmustir.

Zeytin; sofralik zeytin ve yaglik zeytin olmak tiizere iki farkli sekilde tiiketilmektedir.
Zeytinden yag tiretim semasi Sekil 1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Zeytinyagi iiretim akim semasi

Zeytinyag: Ureticileri icin, zeytin islenmesi sirasinda agiga ¢ikan zeytin karasuyu ve pirinanin
kontrolii ve bertarafi dnemli bir sorun teskil etmektedir. Karasuda yiiksek miktarda fenol,
organik madde, lipit iceren ve fitotoksik etkileri olan bu atiksu i¢in desarj standartlarini
saglayacak sekilde ekonomik ayn1i zamanda teknolojik olarak uygulanabilir bir aritma
yontemi heniiz gelistirilmemistir. Bu atiksu genelde lagilinlerde buharlastirma yontemi ile
bertaraf edilmeye ¢alisilmaktadir. Zeytin karasuyunun ¢evreye desarji veya uygun standartlara
sahip olmayan lagiinlerde bekletilmesi; yiizeysel ve yeralt1 suyu kirliligine, toprak kalitesinin
bozulmasma ve kotii kokular yayilmasina neden olmakta ayrica dogal yasami olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle, zeytin karasuyunun bertarafi i¢in alternatif aritma metotlar1 ve
kombinasyonlar1  aragtirllmaktadir. Bu c¢alismada, zeytin karasuyunun olusumu,
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kompozisyonu ve literatiirde mevcut zeytin karasuyu aritma metotlar1 ayrintili olarak
incelenmistir.

2. Zeytin Karasuyunun Olusumu

Zeytinin zeytinyagia donistiiriilmesi sirasinda meydana gelen zeytin karasuyu; zeytinin
icerisindeki 6zsu, zeytin yikama sulari, proses sirasinda katilan su ve pirinadan sizan sularin
toplamindan meydana gelmektedir (Ben Sassi ve ark., 2006). Karasu; zeytinin tiirline,
olgunluguna, yetistigi bolgenin toprak ve iklim sartlarina, iiretim prosesine gore farklilik
gostermektedir. Bu atiksu; koyu renk, yiiksek bulaniklik, kotii koku, yiiksek miktarda askida
kat1 madde, yiliksek organik madde konsantrasyonlar1 ile karakterize edilmekte ayrica yag ve
fenolik bilesikler gibi kirletici 6zelligi yliksek olan maddeleri icermektedir.

Zeytin ve zeytinyagi iretiminde kesikli, stirekli ve slizme olmak iizere cesitli prosesler
mevcuttur. Klasik, iki fazli ve ti¢ fazli siirekli zeytin isleme proseslerinin akim semalar1 Sekil
2.’de gosterilmektedir. Avustralya ve Ispanya gibi iilkelerde zeytinyag: iiretimi iki fazl1 olarak
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle proses sonrasi olusan atigin biiyiik bir kismi pirina olarak
ac1ga cikmaktadir. Tiirkiye’de ise zeytinyagi liretimi sirasinda yaygin olarak klasik pres ve {i¢
fazli siirekli prosesler kullanilmaktadir. Bu proseslerde iki fazli sistemlere oranda daha biiyiik
hacimlerde karasu olusmaktadir.
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Sekil 2. Klasik (1), ti¢ fazli siirekli (2), iki fazli siirekli (3) zeytin isleme prosesleri (Anonim,
2008)

2.1. Kesikli iiretim prosesi (Geleneksel presleme prosesi)

Geleneksel bir yontem olarak bilinen zeytinyagi lretiminde kullanilan kesikli iiretim
prosesinde; hidrolik preslerin kullanilmasiyla yag cikartilmaktadir (Sengiil, 1991). Presleme
prosesi zeytinlerin yikanmasiyla bagslar, zeytinler ezilerek ogiitiiliir ve su ilavesi ile yogrulur.
Islemler sonucunda elde edilen hamur preslenir, yag ve karasu olusur. Son olarak yag ve su
kismi dekantdrlerle veya diisey santrifiij ile birbirinden ayrilir. Ayrilan sivi faz karasu, kat1 faz
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ise pirina olarak adlandirilmaktadir. Pres prosesinde olusan atik suyun pH degeri 4,5-5, BOIs
konsantrasyonu 90-100 g/L, KOI konsantrasyonu 120-130 g/L arasindadir, olusan kat1 kismin
nem igerigi %25 ve yag igerigi %6 civarindadir (Improlive, 2002).

2.2. Siirekli iiretim prosesi

Siirekli iiretim prosesi kullanildiginda, yag santrifiijlenerek ayrilmaktadir. Uretim; zeytinlerin
yikanmasi, besleme yapilmasi, zeytinlerin kirilmasi1 ve hamurun hazirlanmasi iinitelerinden
olusmaktadir. Siirekli iiretimin saglanmasi amaciyla pres yerine santrifiij kullanimi tercih
edilmistir. Uretimde kullanilan dekantdre bagl olarak iki fazli ve ii¢c fazli olmak iizere iki
farkli proses olusmaktadir. Iki fazli {iretim prosesinde iiretimin gergeklestigi tiim safhalarda
proses suyu kullanilmadigindan, sadece yag ve pirina fazlar1 elde edilmektedir. Proses suyu
kullanilmadig1 i¢in zeytin karasuyu olusmamaktadir. Ancak pirina ii¢ fazli iiretim prosesine
gore daha yiiksek nem igerir. Bu iiretim prosesinde yiiksek kirlilik i¢eren karasu olugsmadigi
icin bu sistemin kullanim1 ¢gevre yonetimi bakimindan daha uygun olarak kabul edilmektedir.
Fakat bu durumda pirinanin bertaraf edilme yonteminin 6nemi artmaktadir. iki fazl
proseslerde; 1000 kg zeytinin islenmesi sonucunda yaklasik 800 kg pirina olusmakta ve
olusan bu kati1 fazin yaklasik % 55 su ve % 2,5 yag igerdigi kabul edilmektedir (Improlive,
2002). Ug fazli iiretim sistemlerinde iiretim sirasinda proses suyu kullanilmakta; proses
sonrasinda ise yag, karasu ve pirina olarak adlandirilan kati kisim olmak iizere ii¢ faz
olugmaktadir. Bu proses sonucunda yiiksek oranlarda proses suyu kullanildigindan, hacmi
oldukga fazla, aritim1 zor ve pahali olan zeytin karasuyu meydana gelmektedir (Masghouni ve
Hassairi, 2000).

2.3. Siizme prosesi

Yag ve metal arasindaki yapisma, su ve metal arasindaki yapismadan daha farkli olarak
gerceklesmektedir. Yag {Uretiminde kullanilan siizme prosesinin temelini bu prensip
olusturmaktadir. Metal tabaka zeytin hamuruna daldirilip tabaka yag ile 1slanmakta ve tabaka
iizerinde bulunan bosluklarin yag ile dolmasi saglanmaktadir. Metal tabakalarin ¢ok sayida
kullanildig1 bu sistem “Sinoles Sistemi” olarak bilinmektedir. 6000 m? yiizey alanina sahip ve
5120 levhadan olusan bir makine, ortalama 350 kg hamuru 7,5 dakikada isleyebilmektedir.
Stizme prosesi yontemi tek basina kullanilmaz. Genellikle, pres veya santrifiij yontemlerinin
kombinasyonu olarak kullanilir (Improlive, 2002)

3. Zeytin Karasuyunun Karakterizasyonu

Zeytinyag uretimi; Kasim-Subat aylar1 arasinda sezonluk olarak, sadece fiziksel metotlar
kullanilarak ve herhangi bir kimyasal madde kullanilmadan gerceklestirilmektedir. Uretim
sezonu kisa olmasina ragmen; zeytinyag: iiretimi sonucunda yiiksek kirlilige sahip yiiksek
hacimlerde zeytin karasuyu meydana gelmektedir. Zeytin karasuyunun Kirlilik derecesinin
boyutuna dikkat ¢cekmek ic¢in, karasu igerigi ile evsel atiksulardaki temel parametrelerin
konsantrasyonlar1 karsilastirilmis ve Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Zeytin karasuyu ile evsel nitelikli atiksudaki kirletici parametrelerin karsilastiriimasi
(http:/lwww.cevreyonetimmerkezi.com/dokuman/zeytinKaraSuyu/teknikBilgi)

Parametre Birim Zeytin Evsel Kirlilik
Karasuyu Atiksu katsayisi

pH - 3-5,9 7.2 -
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KOI g/L 20 -220 600 200
BOIs o/L 23 -100 300 205
Toplam Kat1 Madde g/L 1-103 500 104
Yag ve Gres g/L 1-23 50 240
Polifenoller g/L 3-80

Ugucu Organik Asitler  g/L 0,8- 10

Toplam Azot g/L 0,3-1,2 40 18,75

Zeytin karasuyunun yiiksek organik kirliligi, fenolik bilesikler, askida kati madde ve yag
asitleri aritma proseslerinde sorunlara neden olmaktadir. Bunlarin disinda iiretimin siirekli
olmamasi, sezonluk yapilmasi, zeytinyag: iiretimi yapan isletmelerin kiigik (10-100 m® )
debili olmasi, tesislerin cografi olarak genis alana yayilmasi, herbir isletmenin atiksu
karakterizasyonunun giinler bazinda dahi farkliliklar gostermesi karsilasilagilan diger teknik
sorunlardir. Literatiirde baz1 ¢alismalarda rapor edilen zeytin karasuyu karakterizasyonlar
Tablo 2.’de &zetlenmistir. Zeytin karasuyunun AKM, BOIs, KOI ve fenolik bilesiklerin
degerlerinin sirastyla 1-9 g/L, 35-110 g/L, 45-170 g/L, ve 0,5-24 g/L araliginda degistigi
kabul edilmektedir (Paraskeva ve Diamadopoulos, 2006).

Tablo 2. Literatiirde belirlenmis olan karasu karakterizasyonlari

Parametre Ahmadi Kestioglu Bettazzi Eren . Oz A,
ve ark., ve ark., ve ark., Giil L. Uzun,
2005 2005 2006 2012 2013
pH 5,38 4,7 4,4-4.8 4,71 5,14
KOl, g/l 167-181 186 262-301 33,13 40,51
AKM, g/l 36-39 65 - 16,75 12,59
Fenol, g/l - 9,7 9,6-10,6 1,7 5,06
Yag-Gres, g/l - 35 - 5,69 -
Top.-N, ¢/l 0,08 0,67 - - 0,22
Top.-P, mg/l 5,2 0,18 - - 0,24

4. Zeytin Karasuyunun Aritim Prosesleri

Karasuyun aritilmasina yonelik giiniimiize kadar fiziksel, kimyasal, biyolojik, ileri aritma
prosesleri ve bu proseslerin kombinasyonlar1 denenmistir. Uretimde kullanilan zeytin
miktarina gore; 100 kg zeytin i¢in, geleneksel (kesikli) iiretim yapan tesislerde agiga ¢ikan
atik su miktar1 50 kg, siirekli liretim yapan tesislerde ise 110 kg kadardir (Oktav, 2003).
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Ulkemizde zeytinyag: atiksularimin aritimi ile ilgili olarak yiiriirliikte olan ydnetmelik 31
Aralik 2004 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan 25687 sayili Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’dir. Bu ydnetmelikte karasu i¢in ana parametreler KOI, Yag-gres ve pH olarak
verilmistir. 24/4/2011 tarihinde, karasuda oOnemli bir sorun olan renk parametresi de
yonetmelik kapsaminda desarj standartlari igine alinmistir. Bu yonetmelikte belirtilen zeytin
karasuyu icin desarj standartlar1 Tablo 3.’de verilmistir.

Tablo 3. Su kirliligi kontrol yonetmeligi, gida sanayi (Zeytinyagi ve sabun iiretimi, kat1 yag
rafinasyonu) atiksularinin alici ortama desarj standartlari

Parametre Birim Kompozit Ornek Kompozit Ornek
2 saat 24 saat

KOI mg/L 250 230

Yag - Gres mg/L 60 40

Renk Pt-Co 280 260

pH - 6-9 6-9

Karasuyun yonetmelik kapsaminda Tablo 3.’te belirtilen desarj standartlarini saglanmasi igin
uygun yontemlerle aritilmasi gerekmektedir. Bu makalede, karasuyun aritimi i¢in literatiirde
rapor edilen aritma metotlar1 ayrintili olarak incelenmistir.

4.1. Fiziksel aritim prosesleri

Zeytin karasuyunun fiziksel aritiminda kullanilan yontemler; buharlagtirma, ¢oktiirme ve
yiizdiirme prosesleridir. Tablo 4.” de karasuyun aritiminda kullanilan baz: fiziksel proseslerin
verimi verilmistir. Lagilinlerde buharlastirma; lilkemizde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde lagiin havuzlarinin derinligi ve kuruldugu alan oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir.
Havuzlarin derin yapilmasi halinde, buharlasma islemi daha uzun slirmektedir. Diger bir
onemli nokta ise havuzun bulundugu bolgedir. Lagiiniin yagis alan veya nemli bir bolgede
olmasi halinde buharlasma dogrudan etkilenmekte ve lagiinde kurutma isleminin siiresi
artmaktadir. Seyreltme yontemi her ne kadar uygun goriilmese de bazi aritma proseslerinin
uygulanmasi ic¢in karasuyun kirlilik konsantrasyonunun azaltilmasinda evsel atiksu ile
seyreltme islemi kullanilabilmektedir. On aritim prosesi olarak karasuyun igindeki ¢okebilen
katilar c¢oktiirme havuzlar1 kullanilarak karasudan ayrilmaktadir. Karasuyun fiziksel
aritiminda; ylizdiirme prosesi de kullanilabilmektedir.

Zeytin karasuyuna santrifiij uygulandiginda, ti¢ farkli faz olugsmaktadir. En st tabakada
prosesi gecerek karasu igerisinde kalan yag, orta kissmda karasu ve en alt tabakada ise
coziinmeyen kati faz birikmektedir. Santrifiijlenen karasu baslangic organik yiik degerine gore
daha diisiik degerlere sahiptir. Santrifiij uygulamasinin avantaji; karasuyun igerisinde kalan
yagin geri kazanilmasidir (Karakaya, 2011). Fakat bu yontem avantaj saglasa dahi tek basina
kesin ¢oziim Onerisi sunmamaktadir. Ayrica enerji maliyetleri yiiksektir. Oktav ve Sengiil
(2003) “lin yapt1g1 calismada ham atiksu kullanilmis ve farkli pH degerlerinde, iki kademede
¢oktiiriilmiistiir. Ik kademede, 2 saat boyunca pH degeri 2’de ¢oktiirme islemi



Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

gerceklestirilmis atiksuyun iist suyu alinmustir. 2 saat boyunca pH degeri 10’a ayarlanarak
¢oktiirme islemi yapilmis ve iist suya distilasyon prosesi uygulanmistir. iki kademeli ¢okeltim
ve distilasyon prosesinin kombinasyonu ile %99 gibi yiiksek KOI giderme verimi rapor
edilmistir. Baslangic KOI konsantrasyonu 92 g/L olan atiksuyun ¢ikis KOI konsantrasyonu
ise 0,98 g/L. dir. Bu deger desarj standartlarin1 karsilamamaktadir fakat bir 6n islem olarak
kullanilip kombine proseslerle yeterli giderim saglanabilir. Yapilan bagka bir calismada ise,
buharlastirma panelleri kullanilmistir. Otuz derece egimli plakalardan olusan sistemde, kat1 ve
stvi faz ayrimi gozlenmektedir. Sicaklik, riizgar gibi dogal faktorler sayesinde ayrilan sivi
kisim buharlagmakta, kat1 kisim ise plakalarin {izerinde kalmaktadir. Kati1 kismin plakalardan
styrilarak gilibre amacl degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir (Oktav ve Sengiil, 2003).

Fiziksel yontemler her ne kadar karasuyun organik yiikiiniin azaltilarak KOI diizeylerinin
daha diisiik seviyelere inmesini saglasa da bu prosesler sonrasi aritilan karasu halen diistik pH,
torganik kirlilik ve fenolik bilesenler bakimindan yiiksek kirletici 6zellige sahiptir (Karakaya,
2011). Bu nedenle, fiziksel aritim metodlar1 karasu aritiminda bir 6n islem olarak
kullanilmaktadir.

4.2. Kimyasal aritim prosesleri

Zeytin karasuyunun kimyasal aritiminda genellikle kimyasal pihtilagtirma, oksidasyon,
coktiirme prosesleri kullanilmaktadir. Kimyasal pihtilastirma; atiksudaki kolloid maddelerin
farkl1 kimyasallar yardimi ile suda ¢oziinemeyen birlesikler haline getirilerek, atiksudan
uzaklastirllmasini amaglamaktadir. Kimyasal aritmada genellikle FeCls, FeSO,4, Ca(OH),,
HCI, H,SOy, aliim gibi kimyasal maddeler kullanilmaktadir (Aktas ve ark., 2001). Kimyasal
pihtilastirma ve yumaklastirma proseslerini takiben kimyasal ¢oktiirme uygulanir.

Kimyasal aritma ile; zeytin karasuyunun inorganik igerigi yliksek oranlarda giderilirken,
organik iceriginin gideriminde yeteri kadar verim elde edilememektedir. Zeytinden zeytinyagi
iretim prosesinde hi¢bir kimyasal madde kullanilmadigi halde, bu aritim yoénteminin
secilmesi halinde ¢ok yiiksek miktarda bertarafi zor ve maliyetli kimyasal camur aciga
cikmaktadir.

Zeytin karasuyunun farkli kimyasal yontemlerle aritimi literatiirde rapor edilmistir.
Celikkalkan ve Ela (2002), zeytinyag:i iiretim prosesi atiksularinin fizikokimyasal 6n
aritilabilirligini incelemistir. Bu ¢alismada koagiilant olarak FeSO,, FeCls, alumun yaninda
asit kraking ydéntemi de uygulanarak karasuyun KOI giderim verimini incelemislerdir. Bu
yontemlerin sonuclar1 karsilastirilarak, KOI giderimi bazinda fenton prosesi oncesi asit
kraking prosesinin se¢ilmesi uygun bulunmustur. Fenton oksidasyonunda optimum dozajlar
Fe*? icin 4500 mg/L, H,0, i¢in 3000 mg/L ve pH 4 olarak belirlenmistir. Fenton
oksidasyonu sonunda % 91 KOI giderim verimi rapor edilmistir. Meyssami ve Kasaeian
(2005) citosan kullanarak hava flotasyonu ile artilabilirlik ile ilgili bir calisma rapor
etmiglerdir. Hava flotasyonu deneyleri, 100 ppm citosan konsantrasyonu, 45 saniye
havalandirma siiresi, 3 L/dk hava akis orami, pH 6 ve 20°C sicaklik kosullarinda
gerceklestirilmis ve %95 oraninda KOI giderme verimi saglamislardir. Kiril ve ark., (2008)
yaptiklar1 ¢alismada, evsel atiksularla birlikte karasu numunesinin fizikokimyasal aritmadan
sonra aritilabilirligini tespit etmeyi amaglamiglardir. Farkli koagiilant dozlarinda AKM,
KOI ve fenol parametreleri bazinda giderim verimleri elde edilmis, her bir koagiilant i¢gin
optimum doz belirlenmistir. Koagiilant denenmelerinden sonra elde edilen verimler; 6000
mg/L Ca(OH), dozunda %86 AKM, %80 KOI ve %85 fenol; 8000 mg/L aliim dozunda
%87 AKM, %69 KOI ve %74 fenol; 8000 mg/L demir(III) kloriir dozunda %91 AKM, %80
87
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KOI, ve %79 fenol olarak rapor edilmistir. Ginos ve ark., (2006)’nin gerceklestirdigi
caligmada, karasu numunelerinde demir siilfat/katyonik polielektrolit ve kire¢/katyonik
polielektrolit ile kimyasal aritma gergeklestirilmis ve %25 KOI’de, %55 toplam fenolde
giderim saglanmigtir. Organik madde giderim veriminin arttirilmasi amaciyla fenton
prosesinin denendigi bir ¢alismada, KOI giderim verimi %60’a kadar ¢ikmistir (Kilig ve
ark., 2009). Karasuyun kimyasal proseslerle arttimmin incelendigi c¢alismalarda, KOI
bazinda %26 (Oktav ve Sengiil, 2000) ve %38 (Oktav ve ark., 2003); AKM parametresi
bazinda ise %28 (Lolos ve ark., 1994) ve %39 (Oktav ve Sengiil, 2000) araliginda aritim
verimleri rapor edilmistir. Koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢oktiirme prosesi sonrasinda %38
KOI gideriminin yaninda %79 AKM ve %23 yag giderimi rapor edilmistir. Inan ve ark.,
(2004) yaptig1 calismada; pH 4,64, 8,5 g/L KOI, 1,78 g/ AKM Kkarakteristik &zelliklere
sahip karasu numunesi kullanmiglardir. 12V  elektrik akiminda 10 dakika
elektrokoagulasyon uygulanmasi sonucunda %96 renk giderimi, %57 KOI giderimi rapor
etmiglerdir. Chatzisymeon ve ark., (2009) oksidasyon ve gelismis oksidasyon proseslerinin
karasu tizerinde etkisini inceledikleri ¢calismalarinda 43 A*h/L, 80 derece ve 5 mM NaCl
isletme kosullarinda % 40- 60 KOI giderimi elde etmislerdir. Khoufi ve ark., (2009)
pihtilasma ve ¢okelme islemleri uygulamasinda 4 ve 8 saat isletme siirelerinde monofenolik
bilesikler %95 ve %50 KOI giderimi rapor edilmistir. Ozonlama prosesinin karasu
numunesinde denenmesi sirasinda pH 5, T 20°C, Oz konsantrasyonu 23 g/N*m? isletme
kosullarinda %90 fenolik bilesiklerin giderimi elde edilmistir (Chedeville ve ark., 2009).
Yiiksek KOI ve AKM yiikiine sahip karasuda kimyasal aritma sonucu elde edilen giderim
verimleri, bu prosesleri takiben kullanilacak diger biyolojik aritma sistemlerinin verimli
olarak calisabilmesi icin yeterli olmamaktadir. Ayrica olusan yliksek miktardaki kimyasal
camur diger 6nemli bir sorundur. Karasuyun kimyasal yontemlerle aritim proseslerine
literatiirden diger ornekler Tablo 4.’te verilmektedir.

Tablo 4. Karasuyun kimyasal ve fizikokimyasal yontemlerle aritim prosesleri

Aritim yontemi Kosullar Atiksu Verim Referans
karakterizasyonu
Kimyasal Ca(OH); %26 KOI ve | Oktav ve
¢Oktiirme prosesi | eklenmesi %39 AKM | Sengiil, 2000
giderimi
Ca(OH), %28  AKM, | Lolos ve ark.,
eklenmesi %77 yag-gres | 1994
giderimi

Koagiilasyon+ | HCl ve Ca(OH), | 57 g/L KOI, 13 | %38 KOI, %79 | Oktav ve ark.,

floklastirma+ ilavesi, pH=2 ve |g/L AKM, 14| AKM ve %23 | 2003
cokeltim 10 g/L Yag-gres yag-gres

prosesleri giderimi

Elektro- 10 dk uygulama | 48,5 g/L KOI, | %96 renk | Inan ve ark,
koagulasyon stiresinde 12V | 1,78 g/L AKM, | giderimi, %57 | 2004

prosesi kullanimi pH=4,6 KOI giderimi

Hava 100 ppm %95 oraninda | Meyssami ve
flotasyonu citosan KOI giderimi Kasaeian

konsantrasyonu, 2005




Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

45 saniye
havalandirma
siresi, 3 L/dk
hava akis orani,
pH 6 ve 20°C
Elektrofenton + | Fe** icin 4500 % 91 KOI | Celikkalkan ve
asit kraking | mg/L, H0; igin giderimi Ela, 2002
prosesi 3000 mg/L ve pH
4
Oksidasyon ve | 43 A*h/L, 80 | 47 g/L KOI, | % 40- 60 | Chatzisymeon
gelismis derece ve 5mM | 16,9 g/L TOK, | KOI giderimi | ve ark., 2009
oksidasyon NaCl kullanimi 8,1g/L
prosesleri fenol
Oksidasyon pH=4,3 400 | 3700 mg/L | Fentonda Rizzo ve ark.,
prosesi mg/L  ¢itosan | KOI 1/10 85%: 2008
dozunda oraninda elektrofenton
seyreltilmis da 95%
organik
madde
giderimi,
AKM %81
giderimi
Elektrofenton Pihtilasma  ve | 85-95 g/L | monofenolik Khoufi ve
prosesi ¢cokelme KOI, bilesikler %95 | ark., 2009
islemleri 17-21 g/L |ve %50 KOI
uygulama siiresi | BOI,  11-19 | giderimi
4 ve 8 saat g/L AKM,
9,9-12,1 ¢/L
T-fenol
Ozonlama pH 5, T 20°C, 8000 mg/L | %90 fenolik | Chedeville ve
prosesi (o} KOi bilesiklerin ark., 2009
konsantrasyon giderimi
23 g/Nm°

Tablo 4.’de derlenen calismalardan goriildiigli lizere fizikokimyasal yontemlerle fenolik
bilesiklerde ve renk parametresinde 6nemli giderim verimleri elde edilmektedir.

4.2.1. Elektrokimyasal aritim prosesleri

Elektrokimyasal aritim proseslerinde, sivi ortamda elektrotlar sayesinde elektriksel akim
gecirilmektedir. Elektrolitlerde olusan oksijen ve hidrojen gazlar1 kolloidlere yapisir ve
kolloidleri s1v1 yiizeyine dogru ¢ikarir. Sivi1 yiizeyinde toplanan kolloidler siyirici yardimiyla
yiizeyden uzaklastirilir. Elektrokimyasal yontemler, zeytin karasuyunun nihai aritiminda
kullanildiginda tek basina yeterli olmadigindan, kirletici gideriminde On proses olarak
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kullanilabilmektedir. Ayrica bu yontemlerin en O6nemli dezavantaji, elektrik maliyetinin
yiiksek olmasidir. (Ikizoglu ve Haskok, 2005). Zeytin karasuyunun seyreltilerek elektroliz
prosesine tabii tutuldugu bir ¢alismada, yaklasik 60 dakikada %90 toplam organik karbon
giderimi ve %99 oraninda toplam fenol giderimi gerceklestigi belirlenmistir (Oktav ve Ozer,
2002). Bu giderim orani oldukca tatmin edici sonuglar saglayabilir, fakat analize baglama
asamasinda atiksuyun seyreltilmesi bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Anot elektrotta
titanyum ve platinyumun, katot elektrotta g¢eligin kullanildigi bir ¢alismada 1 ve 10 saat
elektroliz uygulanmis ve uygulama sonucunda sirasiyla KOI gideriminde %41 ve %93, TOK
gideriminde %20 ve %81, toplam fenol gideriminde ise %50 ve %99 verimleri rapor
edilmistir (Sengiil ve ark., 2002). Bu ¢alismanin sonucunda elektrohidroliz siiresinin artigiyla
giderim verimin artig1 arasinda dogru orant1 oldugu tespit edilmektedir. Titanyum, tantal,
platinyum ve iridyum karigiminin anot olarak kullanildig1 bir ¢calismada proses siiresinin 8
saat olarak isletilmesiyle %71 KOI giderme verimi belirlenmistir (Giannis ve ark., 2007).
Elektrokimyasal yontemlerinin karasudaki kirleticiler lizerinde etkisinin arastirildig baska bir
calismada ise; kimyasal madde olarak H,O, ve PAC, elektrot olarak da demir ve aliiminyum
kullanilmistir. Analiz sonucunda %62-86 KOI giderim verimi elde edilirken, yag-gres ve
bulaniklik parametrelerinin tamami giderilmistir. Elektrokimyasal yontemin uygulandigi bir
arastirmada sicaklik 20 derecede sabit tutulup, pH 5,5 seviyesine ¢ikarilmistir. 20-75 mA cm
akim yogunlugunda baslangic KOI konsantrasyonu 45 g/L olan numunede 2 saat
elektrohidroliz sonucunda 62-86% KOI giderimi ve yaklasik %99 oraninda yag gres giderim
verimi rapor edilmistir (Tezcan Un ve ark., 2008). Ayrica fenolik bilesiklerin tamaminin
giderildigi gozlenmis, %99 oraninda ise bulaniklik ve yag-gres giderim verimleri saglanmistir
(Tezcan Un ve ark., 2008). Karasuyun aliiminyum ve demir elektrotlar1 kullanilarak
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritildig: bir ¢alismada, demir elektrot ile yiiriitiilen ¢calismada
%55 lignin, %80 fenol, %40 KOI ve %80 renk giderimi; aliiminyum elektrotla yiiriitiilen
calismada ise %49 lignin, %70 fenol, %35 KOI ve %90 renk giderimi elde edilmistir (Ugurlu
ve ark., 2006). Demir elektrodun aliiminyum elektroda goére lignin, fenol ve KOI iizerinde
daha fazla etki ettigi gézlenmistir. 1300 mg/L KOI igerigine sahip karasu numunesinde anot
olarak Ti/lrO; kullanildig1 elektroliz ¢alismasinda, 5 mM NaCl varliginda ve 80°C sicaklikta
%30 KOI giderimi, renk ve fenolik birlesiklerin tamaminda giderim elde edilmistir
(Chatzisymeon ve ark., 2009). Bu ¢alismada kullanilan karasu diger karasu numuneleriyle
karsilastirildiginda KOI  miktar1  diisiik olmasmna ragmen desarj standartlarini
saglayamamaktadir. Karasuyun elektroliz prosesiyle aritimin miimkiin oldugunu arastiran
Belaid ve ark., (2013) 3,5 A/dm? akim altinda ve 10 saat isletme siiresinde aritim
gerceklestirmislerdir. Calisma sonunda yaklasik %90 renk giderimi, %55 KOI ve, TOK, %60
toplam fenol giderimi rapor edilmistir.

4.3. Biyolojik aritim prosesleri

Zeytin karasuyunun biyolojik ayrisabilirligi literatiirde siklikla farkli prosesler kullanilarak
arastirtlmaktadir. Karasuyun igerigindeki polifenol ve lipitlerin biyolojik olarak par¢alanma
reaksiyon hizi, sekerlere ve ucucu asitlere gore daha diisiik olmasi nedeniyle sinirlidir (Rozzi,
Malpei, 1996). Bununla beraber literatiirde karasuyunun biyolojik aritiminda; aerobik,
anaerobik ve bu proseslerin kombinasyonlar1 arastirilmistir. Tablo 5.” te karasuyun biyolojik
proseslerle aritim yontemleri ve elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

4.3.1. Karasuyun aerobik aritim prosesi

Aerobik aritim; oksijen varliginda mikroorganizmalarin organik kirlilik yiiklerini kullanarak
organik madde giderimi saglarken ayni zamanda biyokiitlenin olusturuldugu bir prosestir.
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Aerobik prosesler diisiik organik yiiklemelerde (1 g KOi/m® giin) etkin olarak isletilmektedir.
Cok yiiksek oranlarda organik kirlilige sahip endiistriyel atiksularin; yliksek seyrelme oranlari
uygulanmadan ya da bir 0n isleme tabi tutulmadan aerobik olarak aritilmast miimkiin
olmamaktadir. Karasuda bulunan yiiksek organik madde ve fenolik bilesik konsantrasyonlari
karasuyun aerobik olarak aritimini biiyiikk oranda smirlandirmaktadir. Aerobik aritimin bir
diger dezavantaji da proses sonucu yiiksek miktarda acgiga ¢ikan biyolojik ¢camurdur. Camur
miktar1 aerobik mikroorganizmalarin hizli biiylimelerine bagli olarak dogru orantili bir sekilde
artmaktadir. Yonetilmesi zor ve pahali liniteler gerektirir. Dolayisiyla atik aktif camur biiytlik
bir sorun teskil etmektedir (Kili¢ ve ark., 2009). Karasuyun aerobik olarak aritildigi bir
calismada; bir giinliik bekleme siiresinde %80 KOI giderimi elde edilmistir (Laboratuvar
kosullarinda ve Ozel bakterilerin kullanimiyla). Tiiketilen oksijenin suya aymi hizda
verilebilmesi i¢in,saf oksijen kullanilmasi1 veya %20-25 gibi verimli difiizérler gerektigi
belirlenmistir (Oktav ve Sengiil, 2003). Karasuyun Geotrichum, Candidatropicalis ve
Aspergillus mikroorganizmalariyla aerobik aritimmin gergeklestirildigi bir ¢alismada KOI de
ve polifenollerde farkli giderim verimleri elde edilmistir. KOI deki giderim verimleri sirastyla
%352,5, %55 ve %62,8, ve polifenollerdeki giderim oranlart ise %46,6 (Geotrichum sp.),
%44,3 (Aspergillus sp.) ve %51,7 (C. tropicalis) olarak gerceklestigi rapor edilmistir (Fadil ve
ark., 2003). Karasuyun aerobik aritimmin denendigi baska calismada ise, KOI’de %85-90 ve
fenolik madde miktarinda ise %80-90 oranlarinda giderim saglandigi tespit edilmistir.
Baslangic ¢KOI 50,72 g/L, pH 5,1, AKM 59,69 g/L dir. Bu ¢alisma laboratuvar ve pilot
Olgekte gergeklestirilmistir (Tziotzios ve ark., 2007). Zeytin karasuyunun biyolojik
aritilabilirliginde ardisik kesikli reaktdrlerin veriminin incelendigi bir c¢alismada; farkli
organik yiikleme hizlarinda (0,08, 0,1, 0,19 ve 0,69 mg KOI/ mg UAKM#*giin) KOI ve toplam
fenol giderim verimleri belirlenmistir. Uygulanan tiim organik yiikleme hizlarinda yaklagik
%90 KOI ve %60 toplam fenol giderimi oldugu rapor edilmistir (Chiavola ve ark., 2014).
Ancak bu organik yiiklemeler, yiiksek seyrelme oranlarinin uygulanmasini gerektirir.

4.3.2. Karasuyun anaerobik aritim prosesi

Anaerobik aritim, organik maddelerin oksijensiz ortamda mikroorganizmalar yardimiyla
parcalanarak CO,, CH4, H2S ve NHj gibi nihai iiriinlere donlismesiyle gergeklesmektedir.
Anaerobik aritma prosesi hidroliz, asit ve metan fazi olmak iizere 3 temel adimda
gerceklesmektedir.

Atiksularin anaerobik metodlar kullanilarak aritilmasinin en 6nemli avantajlar; reaktorlerin
yiliksek organik yiikleme hizlarinda g¢alistirilabilmesi, az ¢amur olusumu, proses sirasinda
yiiksek enerji igerigine sahip biyogaz olugsmasi ve aerobik proseslere gore daha az yer
kaplamasidir. Ancak; karasuda bulunan yiiksek oranda fenolik bilesikler gibi inhibitorler
karasuyun anaerobik aritim performansini sinirlamaktadir. Bu nedenle anaerobik aritim 6ncesi
bir 6n aritim prosesi ile desteklenmesi ya da seyreltme yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede
karasuyun icindeki aromatik bilesenler, lipitler ve fenolik bilesikler gibi metan bakterileri
iizerinde toksik etki yaratan birlesiklerin konsantrasyonlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir
(Hamdi, 1991). Ammary (2005), anaerobik prosesi kullandigi ¢alismasinda aritimin
saglanmas1 amaciyla optimum sartlar1 olusturmak i¢in; niitrient eklemesi ve pH ayarlanmasi
yapilmis ve KOI parametresinde ortalama %70 giderim saglanmistir. Oz ve Uzun (2015),
ultrases On aritimi ile anaerobik proseslerde kontrol reaktdriine gore %20 daha fazla biyogaz
ve metan iiretimi rapor etmislerdir (Tablo 5). Azbar ve ark., (2008), karasuyun diger zirai
atiklarla karistirilip niitrient ve pH ayarlamasiyla KOI giderimi amaglanmis ve bu verim %75-
90 arasinda oldugu rapor edilmistir. Martinez-Garcia ve ark., (2008), tarafindan yapilan bir
baska caligmada 6n aritim olarak aerobik proses secilmis ve zeytin karasuyuyla uygulama
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yapilmistir. Batch reaktdrde 30°C’de 12 giin boyunca C.tropicalis kiiltlirii uygulamistir. Bu
caligmada, reaktorii sabit yatakli olarak 37°C'de ve 11-45 giin arasinda degisen hidrolik
bekletme siiresinde calistirmistir. aerobik On aritma ile anaerobik aritmanin kombine halde
uygulanmasinda %51 oraninda fenol bilesiklerinde, %85 oraninda KOI giderimi elde
edilmistir. On aritim prosesi olarak aerobik aritimin segildigi ¢alismada 1,20 kg/L KOI ve
8,04 g/L toplam fenol igeren karasu numunesi kullanilmistir. Gonzales ve Cuadros, (2015)
aerobik on aritim prosesinde ilk giiniin sonunda %56 polifenol giderimi oldugunu ve 7. giiniin
sonunda giderimin %90’a ulastig1 belirtmislerdir. 40 giin siiren ¢aligma sinucunda optimum
havalandirma siiresi 5 giin olarak belirlenmis ve 5. giin polifenol gideriminin %78 ve tKOI
gideriminin %65 oldugu rapor edilmistir. Gannoun ve ark., (2016) zeytinyagi1 fabrikasi ve
mezbaha atiksularinin birlikte anaerobik aritimini incelemislerdir. Kullanilan %40 karasu
numunesi ve %60 mezbaha atiksu numunesi olmak ilizere homojen karigim saglanmistir.
Kullanilan numunelerin dzellikleri karasu igin; pH 5,16, AKM 6,5g/L, KOI 110+5 g/L ve
fenol 4,7g/L mezbaha atiksu igin; pH 7,5, AKM 0,5g/L, KOI 6+1,5g/L ve fenol 0 g/L’dir. 2L
siirekli akisli anaerobik filtrede isletme kosullari; optimum organik yiikleme oram 8,2g KOI/L
ve 55°C de olarak belirlenmistir. %80 KOI giderimi ve 0,52L/g KOI biyogaz eldesi rapor
edilmisgtir.

Tablo 5. Karasuyun biyolojik proseslerle aritim teknolojileri

Aritim Kosullar Atiksu Verim Referans
yontemi karakterizasyonu
Anaerobik | %90 KOI giderimi igin 25 | 97 g/L KOI, 30,6 | %60-80 Ammary, 2005
Aritim ciiriitme giinii, Seyreltme, | g/L BOI, 182 | KOIi
niitrient ilavesi ve | mg/L T-fenol, 26 | giderimi
alkalinite ayarlama g/L TAKM icin  2-5
cliriitme
glinti
Aerobik Kompostlama  ydntemi | 35-110 g/L BOIs, Paraskeva  ve
Aritim denenmis, 1/10 oraninda | 45-170 g/L KOI, Diamadopoulos,
evsel atiksuyla seyreltip, | 1-9 g/L AKM 2006
T=180°C P=7 MPa
Karistirma | Atiklarin pH4,8, 100 g/L | %75-90 Azbar ve ark.,
ve birlestirilmesiyle niitrient | KOI, 16  g/L | KOI 2008
clirlitme ve pH ayarlamasi, diger | AKM, 4,1 g/L giderimi
zirai atiklar ile birlikte | T-fenol
kullanimi
Anaerobik | Diisiik frekansli ultrases | pH=5,14, %20 daha|Oz ve Uzun,
Aritim on aritimi 40,51g/L  KOI, | fazla 2015
12,59g/L AKM, | biyogaz ve
5,06g/L T-fenol | metan
iretimi
Anaerobik | Karasu numunesi  ve | Karasu; pH 5,16, | %80 KOI | Gannoun ve
Aritim mezbaha atiksu numunesi | 6,5 g/L  AKM, | giderimi ark., 2016
%40, %60 olarak | 110+5 g/L KOI | ve 0,52 | (baskida)
karistirtlmast, organik | ve 4,7 g/L fenol; | L/g*KOI
yiikleme orani 8,2 | mezbaha atiksuyu | biyogaz
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g*KOI/L ve 55°C pH 7,5, 0,5 g/L |eldesi
AKM ve 6+1,5
g/L KOI

Biyolojik aritma c¢aligmalarinda; organik madde gideriminde iyi sonuclar elde edilmesine
ragmen, bu proseslerle desarj standartlarinin saglanmasi miimkiin gériinmemektedir. Ayrica
organik yiikleme, biyolojik sistemler i¢in kabul edilebilir araliklarda olmalidir. Bu nedenle,
biyolojik aritim prosesleri Oncesi; karasuda On aritim yapilmasi veya gerekli organik
yiiklemeyi saglamak icin seyreltme uygulanmasi gerekmektedir. Ozellikle aerobik sistemlerde
cok yiiksek seyrelme oranlarinin gerekmesi, bu prosesin karasu i¢in uygulanmasini
zorlastirmaktadir.

4.4. leri aritma prosesleri

Ileri oksidasyon prosesleri (IOP); organik kirleticilerin, oksidasyon giicii yiiksek olan
hidroksil radikalleri ile oksidatif pargalanmasi esasina dayanmaktadir. Hidroksil radikali;
hidrojen peroksit ve ozondan daha hizli reaksiyona girer (Loraine ve Glaze, 1992).

IOP’de, tam minerilizasyon; oksidasyon potansiyeli ve oksidantin temas siiresi ile dogrudan
iligkilidir. Son zamanlarda zeytin karasuyunun aritiminda oksidasyon ve ileri oksidasyon
proseslerinin kullanimina olan ilgi artmaktadir (Paraskeva ve Diamadopoulos, 2006). Tablo
6.’de karasuyunun aritiminda rapor edilen ileri oksidasyon prosesleri karsilagtirmali olarak
verilmistir. Tablo 6.’dan goriildiigii tizere Fenton prosesinde (Vlyssides ve ark., 2004) ve
Solar foto-Fenton prosesinin kullanildigi ¢alismada en iyi polifenol (%100) gideriminin elde
edildigi gozlenmektedir (Gernjak ve ark., 2004). Toplam organik karbon parametresi bazinda
en iyi verim, %99,6 oraninda H»O, nin kullanildig1 proseslerde rapor edilmistir (Erkonak ve
ark., 2008). AKM giderimi incelendiginde ise Fenton prosesinde %97 (Gomeg ve ark., 2007)
ve Fenton ve foto-Fenton prosesinde %81 (Rizzo ve ark., 2008) gibi yiiksek verimler
saglamaktadir. KOI parametresi bazinda, % 90’m iizerinde verim elde edilen prosesler;
H,0,/UV ve O3/UV (Paraskeva, ve Diamadopoulos, 2006), H,0,/UV (Bedoui ve ark., 2008)
ve O3/H,0,/UV dir ( Beltran ve ark., 1999). Fakat bu proseslerde uygulama yapilabilmesi i¢in
karasuyun seyreltilmistir. Michael ve ark., (2014) pilot 6l¢ekli ¢alismada zeytin karasuyunun
aritimi i¢in; kimyasal 6n aritim (koagulasyon ve flokulasyon) ve fotokatalitik solar fenton
metodunun birlikte kullanimini incelemislerdir. Fenolik bilesiklerin toksik 6zellerini elimine
etmek amaciyla diisiik konsantrasyonlarda [Fe+2] 740.08 g/L; [H20,]%1g/L kullanilmis bunun
sonucunda %87 oraninda KOI giderimi saglandig1 rapor edilmistir.

Tablo 6. Karasuyun fotokimyasal yontemlerle aritim teknolojileri

Aritim Kosullar Atiksu Verim Referans

yontemi karakterizasyonu

Ozonlama 5-110 g/L BOI, 45- | %18-20 KOI | Paraskeva, ve

prosesi 170 g/L KOI, ve %76 fenol | Diamadopoulos,
1-9 g/L AKM giderimi 2006

1100mg/L KOI’e | 44g/L KOI, 2100 | %10-60 KOI | Karageorgos ve
seyreltilerek mg/L T-fenol ve %50-90 | ark., 2006
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fenol giderimi
Ozonlama, pH=12"de %37 fenol ve | Bettazzi ve ark.,
Fenton kiregle %26 KOI | 2007
prosesi Ve | koagiilasyon giderimi
kirecle pH=12"de ozonla %91 fenol ve
koagiilasyon | oksidasyon %19 KOI
prosesi giderimi
H,0,/UV ve 5-110g/L BOI, 45- | %99 oraninda | Paraskeva,  ve
03/UV 170g/L KOI, KOI giderimi | Diamadopoulos,
prosesi 1-9 g/L AKM 2006
H,0,/UV T 32°C 2,75mg | 2160mg/L. KOI’de | %95 renk ve | Bedoui ve ark.,
prosesi H,0, kullanilmi | yalmz UV 1simast | %90 KOI | 2008
kullanimi1 giderimi
03/H,0,/UV | 25 kat seyreltme | 22-25g/L KOI, 1,7- | %80-90 KOI | Beltran ve ark.,
prosesi ve pH=13 2,2 g/L  BOI, | giderimi 1998
pH=12,9
H,0, prosesi pH=45, 61g/L | %99,6  TOK | Erkonak ve ark.,
KOI, 21610 mg/L | giderimi 2008
TOK, 2358,5mg/L
T-fenol, 22,15¢/L
AKM
uv 2,2-25 g/L KOI, | %35 KOI | Benitez ve ark.,
(1sinlarmin 1,45-1,52 g/L BOIs, | giderimi 2001
fotokimyasal 244 mg/L, T-fenol, | Hidroksil
oksidasyonu) 8,16 ¢/L AKM, | radikallerinin
prosesi 2,01 g/L UAKM etkisiyle  ise
%41-76  KOI
giderimi
H,0,/UV 51,1g/L KOI, 12,2 | Aromatik Eroglu ve ark.,
prosesi g/L T-fenol bilesiklerde 2009
%20-52
giderimi
1/10  oraminda | 35-110 g/L BOIs, | %30 KOI ve | Paraskeva  ve
sentetik evsel | 45-170 g/L KOI, 1- | %80 fenol | Diamadopoulos,
atiksuyla 9 g/L AKM giderimi 2006
seyreltme,
T=180°C
P=7MPa
Karasuda 1slak | 87,6 g/L KOI, 3,6 | %97 ve %94,5 | Giardono ve
Islak  H,O2 | H,O, Kkatalitik | g/L T-fenoller, T-fenol ark., 2007
katalitik oksidasyon ile | 26,35 g/L TOK giderimi
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oksidasyon | reaksiyon siiresi
prosesi 1 ve 3 saat
Reaksiyon siiresi | 124 g/LKOI, 2,77 | %78 ve %87 | Giardono ve
3 ve 4,5 saat g/L T-fenol, 28 g/L | KOI giderimi | ark., 2007
TOK
Fenton  ve | pH=4,3 400 | 3700 mg/L KOI | tAKM’de %81 | Rizzo ve ark.,
foto-fenton mg/L gitosan | 1/10 oraninda | giderimi 2008
prosesi dozu kosullart seyreltme
santrifiij- pH=3,  253nm | 78,7g/L KOI, | KOI’de en | Andreozzi  ve
ozonlama, dalga boyu | 4,4g/L T-fenol yiuksek %74 | ark., 2008
santrifiij- spektrofotometre oraninda
solar  foto- | de giderim giderimi
Fenton, hedeflenmesi
santrifiij
prosesleri
158,18 + 32,63 g/L | %60 KOI, %40 | Vlyssides  ve
Fenton KOI, 75g/L BOIs, |BOI ve %100 | ark., 2004
prosesi 17,15 = 4,55 g/L T- | oraninda fenol
fenol giderim  elde
edilmistir.
Fe 35-110 g/L BOIs, | %65 KOI | Paraskeva, ve
konsantrasyonu | 45-170 g/L KOI, 1- | giderimi Diamadopoulos,
0,5 mol/L ve|9g/L AKM 2006
reaksiyon siiresi
>4 saat
oldugunda
kosullar
Asitle 17,4 g/L KOI, 7,0 | AKM %97, | Gobme¢ ve ark.,
parcalanma g/L fenol, 5,73 g/L | KOI %73 | 2007
uygulanan AKM, 5,68 ¢/L |oraninda
atiksuda UAKM giderimi
denemeler
pH=3,5, T=30°C |40 g/L KOI, 1,670 | %70 KOI | Dogruel ve ark.,
15 M H,0,/Fe** , | mg/L TOK, | giderimi 2009
H,0,/KOI=1,75 | 13,5¢/L T-fenol
Solar  foto- | T=25-60°C 150 g/L KOI, 10-30 | %85 KOI ve | Gernjak ve ark.,
Fenton g/L TOK %100 fenol | 2004
prosesi giderimi
Solar Fenton | On aritim1 | pH=5,7+0,5, %87 oraninda | Michael ve ark.,
prosesi sonucu 13,5+5,1 g/L KOI, | KOIl giderimi | 2014
[Fe*?1140.08 g/L; | 19,5+7,8 g/L AKM,
[H20,]%1g/L 3,140,2 g/L T-fenol
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kullanimi

fleri aritim prosesleriyle, pH ayarlanmasi, seyrelme, kimyasal eklenmesi vb. sartlar altinda
KOI ve &zellikle fenol parametresinde yiiksek oranlarda giderim verimleri elde edilmektedir.
fleri arttim proseslerinin yonetiminin zorlugu, uygulamada enerji ve kimyasal ihtiyacinin
yiiksek olmasi aritim prosesi olarak belirlenmesini engellemektedir.

4.4.1. Adsorpsiyon ile aritim prosesleri

Adsorpsiyon prosesi, ¢ozeltide ¢oziinmiis olan maddelerin bir ara yiizey iizerinde toplanmasi
esasina dayanmaktadir. Giliniimiizde yiizey yapilar1 ve kimyasal 6zellikleri farklilik gosteren
cesitli adsorbanlar kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan absorbant aktif karbonudur,
bunun disinda; dogal zeolit, bentonit, kil ve montmorillonit de literatiirde siklikla kullanilan
absorbantlardir (Stokes ve Evans, 1997). Adsorpsiyonun karasu numunesi tizerinde etkisinin
gdzlemlendigi bir galismada, BOI degeri 13250 mg/L, ugucu asitler 2740 mg/L, fenoller ise
3120 mg/L olan karasu numunesinden 50 ml hacmindeki alnip igerisine hazirlanan aktif Killer
farkli oranlarda eklenmis, 4 saat deneme siiresi sonunda %71 KOI ve %81 fenol giderimi
gozlenmistir (Al Malah ve ark., 2000). On aritim islemleri olarak ¢oktiirme, santrifiij ve
filtrasyon uygulanmis karasu numunesine aktif karbonla adsorpsiyon uygulanmistir (Azzam
ve ark., 2004). Bu ¢alismada kullanilan karasu numunesinin KOI konsantrasyonu 320 g/L’dir.
Yapilan ¢alismada, 24 g/ aktif karbon konsantrasyonunda maksimum adsorplama
kapasitesinin 4 saatten kisa bir siirede gerceklestigi belirlenmis ve %83 organik madde
giderimi ve %94 maksimum fenol gideriminin oldugu saptanmistir. Bagka bir calismada,
zeytin karasuyunun aritilmasi amaciyla sirasiyla; kiregle ¢oktiirme, pilot 6lgekli membran
filtrasyonu ve aktif karbonla adsorpsiyon metotlart denenmistir. Coktlirmeden 6nceki karasu
karakterizasyonunda rapor edilen bazi parametreler; KOI 51867 mg/L, BOI 1380 mg/L,
fenoller 3395 mg/L’dir. Kiregle ¢oktiirme islemiyle %39 KOI, %88 BOI ve %71 fenol
giderim verimleri elde edilmis, fakat askida kat1i madde degerinde artis oldugu belirlenmistir.
Kirecle ¢oktiirme ve aktif karbon ile adsorpsiyon ¢alismasinda %99,7 toplam organik madde
ile %80 fenol giderim gozlenmistir (El-Shafey ve ark., 2007).

4.4.2. Membran ile aritim prosesleri

Son dénemlerde membran prosesler; atiksu aritiminda umut vadeden bir aritma teknolojisidir.
Membran proseslerinin avantajlar1 alan ihtiyacinin az olmasi ve kimyasal maddenin
kullanilmamasidir. Bu yontemler sonucunda atiksu, konsantrat ve permeat gibi iki faza
ayrilmaktadir. Aritim sonrasi olusan konsantratin bertarafi yakma ya da kat1 atik depolama
alania gonderme ile gerceklestirilmektedir (Oktav Akdemir ve Ozer, 2008). Diger
proseslerle karsilastirildiginda membran proseslerinin en biiyiik dezavantaji daha yiiksek ilk
yatirim ve igletme giderlerine sahip olmalaridir. Karasuda fiziksel ve kimyasal 6n aritim
proseslerinden sonra uygulanan mikrofiltrasyon calismalari incelendiginde; fiziksel aritim ve
membran filtrasyonun birlikte kullanilmasiyla %85 AKM, %55,6 TOK, %48 KOI, %75 yag
ve gres oraninda giderilmistir. Kimyasal ve membran filtrasyonun kullaniminda %98 AKM,
%75,4 TOK, %74,2 KOI ve %94 oraninda yag-gres giderilmistir (Oktav Akdemir ve Ozer,
2006). Kimyasal aritim ve membran filtrasyonun bir arada kullanildigi durumda, fiziksel
arttim ve membran filtrasyonun beraber kullanildig1 prosese gére AKM, TOK, KOI ve yag
gres ve parametreleri bazinda daha yiiksek verimler elde edilmistir (Oktav Akdemir ve Ozer,
2006). Paraskeva ve ark., (2007) ultrafiltrasyon ve ters osmoz proseslerini karasuya
uygulanmis ve ultrafiltrasyon prosesi sonucunda yiiksek molekiil agirlikli askida kati
maddeler ayrilmistir. Ters osmoz ile fenoller %95 oraninda giderilmistir. Karasuyun
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aritiminda ultrafiltrasyon ve ters ozmoz ile en yliksek verime ulasilmistir. Karasuyun iki farkli
membran tiirli (seramik ve polimerik membranlar) kullanilarak ultrafiltrasyon ile aritilmasi
arastirilmistir (Mameri ve ark., 2000). Polimerik membranda %90 oranlarinda KOI giderim
verimi gergeklesirken, seramik membranda ise %50 oraninda KOI giderim verimi elde
edilmistir. Bu c¢alisma sonucunda polimerik membran kullanimi seramik membran
kullanimina gore daha iyi sonuglar saglamaktadir (Mameri ve ark., 2000). Garcia-Castello ve
ark., (2010) siirekli 3 fazli zeytinyag iiretim endiistrisinden alinan numunede karasuyun 1slahi
ve katma degerli iiriinlerin se¢ilmesini hedeflemislerdir. Mikrofiltrasyon ve nanofiltrasyon
proseslerini kullandiklar1 ¢alismalarinda; mikrofiltrasyonda %91 AKM ve %26 TOK
giderimi, nanofiltrasyonda ise %63 TOK giderimi elde edilmistir. Zirehpour ve ark., (2012) 3
fazli zeytin isleme tesisinden alinan karasu numunesinde ultrafiltrasyon prosesi kullanimi
sonucunda %51,2 KOI giderimi ve nanofiltrasyon prosesi kullanimi sonucunda %64 oraninda
tuz giderimi hedeflemislerdir. Ultrafiltrasyon i¢in 34,1 L/h*m?% nanofiltrasyon i¢in 9,4
L/h*m? akis hizlari belirlenmis ve KOI konsantrasyonu 57,1 g/L, AKM 14,86 g/L ve toplam
fenol igerigi 6,65 g/L olan karasu numunesi kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ise %98,8
oraninda KOI giderimi elde edilmistir. Conidi ve ark., (2014) mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyonu On islem olarak secip, ultrafiltrasyon prosesinde fenolik bilesikler elde
etmislerdir. Oleuropeinin maksimum donilisimiinii %45,7 ve reaksiyon hizini 2%10™
m*mol/dk*cm® olarak belirlenmistir. Membran islemlerinin ardigik tasariminda kimyasal
yaklagimin tersine geri kazanimi miimkiin yiiksek katma degerli bilesiklerin olusumu
saglandig1 sonucuna ulagilmistir. Zeytin islemeden kaynakli atiksularinin ultrafiltrasyon ile
arttminin incelendigi bir baska calismada El-Abbassi ve ark., (2014) KOI konsantrasyonu
173+16 g/L, toplam kat1 160£5,6 g/L, toplam fenol icerigi 8,8+1,3 g/L ve pH degeri 5,2+0,1
fizikokimyasal 6zelliklere sahip karasu kullanilmistir. Calismada farkli pH larda sonuglar elde
edilmigtir. Yiiksek asidik ve alkali kosullarda renk giderimi %70-91 olarak tespit edilmistir.
Asidik kosullarda fenolik igerigin azalmasi aerobik proseslere gore daha diisiik (%50-70)
oldugu belirlenmistir. Ultrafiltrasyon prosesinde pH 12’de fenolik bilesiklerin giderimi %40
iken aerobik bozunma sonucunda %97 olarak belirlenmistir. Ultrafiltrasyon prosesinde
karasuyla ¢alisilmasi sonucunda olusan konstratin giibre ile dogrudan ya da kompost olarak
kullanilabilecegi ve bunun sonucunda siirdiiriilebilir bir {iretim saglanabilecegi rapor
edilmistir (Beltran ve ark., 2008).

4.5. Kombine aritim prosesleri

Literatiirde rapor edilen caligmalar derlendiginde; yiiksek konsantrasyonda organik kirlilik ve
inhibitdr maddeler iceren karasuyun aritimi igin farkli proses kombinasyonlarinin kullanim
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda bir prosesin maksimum verim ile
calistirilabilmesi sonucunda dahi tek basima desarj kriterlerine ulasilamamistir. Bununla
beraber 6zellikle biyolojik sistemler gibi toksik maddelerden daha kolay etkilenen proseslerin
verimli c¢alisabilmeleri i¢in 6n aritim proseslerini iceren kombine sistemlerin daha verimli
olacagi belirlenmistir. Bu nedenle, karasu icin kombine prosesler iizerinde calismalar
yapilmaktadir. Ornegin; Justino ve ark., (2010) calismasinda oksidasyon ve biyolojik
prosesleri bir arada kullanmasi donucunda %80-99 oraninda KOI giderim verimi rapor
edilmistir. Beccari ve ark., (1999) calismalarinda fiziksel 6n aritim ve anaerobik aritmay bir
arada kullanmasi sonucunda ultrafiltrasyon prosesiyle %99,9 oleik asit, %60,2 polifenol ve
%65 KOI giderimi, 6n aritiml1 anaerobik aritmada, %64-85 KOI giderimi saglandigini tespit
etmislerdir. KOI 2,2-2,5 g/L, BOIs 1,45-1,52 g/L, T-fenol 1,2 g/L, TKM 8,16 g/L, TUKM 2,01
g/L, pH 12,6 + 0,3 karakteristik 6zelliklere sahip karasu numunesinde ¢alisan Benitez ve ark.,
(2001) ileri oksidasyon prosesleriyle %80-90 KOI giderimi saglamislardir. Kimyasal
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oksidasyon olarak fenton ve ozonlama kullanimi ardindan aerobik proses kullanimi
sonucunda Beltran Heredia ve ark., (2001) %70 KOI ve %90 fenol giderimi rapor edilmistir.
Khoufi ve ark., (2006) elektrofenton ve sedimentasyon ile %53 KOI, %77 AKM, %78
polifenol, %92 yag giderimi saglanmistir ve toksisitenin 6n aritma ile azaltilmasiyla biyolojik
aritmanin performansinin arttirilmast hedeflemislerdir. Bettazzi ve ark., (2006)’in fenton
prosesi ve aerobik aritimin bir arada kullanildig1 ¢calismasinda fenton prosesi ile %60 fenol ve
%23 KOI giderimi, aerobik aritim ile %86 KOI ve %70 fenol giderimi saglandigin1 rapor
etmislerdir. Bu ¢alisma bakildiginda ileri aritim prosesleriyle anaerobik proseslerin bir arada
kullanilmasiyla elde edilen sonuglar tatmin edicidir. Zeytin karasuyunun kombine
fotokatalitik oksidasyon (TiO; ile) ve biyolojik degredasyon ile aritiminin incelendigi bir
calismada; nano TiO,/H,0,/UV ile kimyasal aritim sonucunda %38 KOI ve %31 toplam fenol
giderimi elde edilmistir ve biyolojik degredasyon ile bu sonuclarin gelistirildigi rapor
edilmistir (Nogueira ve ark., 2015). Anaerobik aritim Oncesi, aerobik aritim prosesinin zeytin
karasuyu aritimindaki etkisinin incelendigi bir ¢alismada; 7 glinliik aerobik aritim sonucunda
%90 toplam fenol ve %21 KOI giderimi elde edildigi belirtilmistir. Aerobik aritim ¢ikis
atiksuyunun anaerobik arittmi sonucunda ise %65 KOI giderimi rapor edilmistir (Gonzalez ve
Cuadros, 2015). Gelismis oksidasyon yonteminin kullanildigi zeytin karasuyu aritiminda
H202/Fe+2, 15/1 %17,6 KOI ve %82,5 fenol giderimi saglanmistir ve ikinci adim olarak
anaerobik aritim uygulanmis ve bu islem sonucunda da %64-88 oranlarinda KOI giderim
rapor edilmistir (Amor ve ark., 2015) Literatiirde karasuyun aritiminda denenen kombine
metotlar ve elde edilen sonuglar Tablo 7.’de 6zetlenmistir.

Zeytin karasuyu aritiminda kombine proseslerin kullanilmasi ile gerek KOI gerekse fenolik
maddeler gibi ¢esitli parametreler bazinda daha yiiksek verimler elde edilebilmektedir. Zeytin
karasuyunun yiiksek organik madde icerigi nedeniyle aritim metodlar1 biyolojik prosesler
iizerinde yogunlagsmaktadir. Bununla birlikte biyolojik aritim Oncesi, bu proseste sorun
olusturabilecek inhibe edici maddelerin ve yiiksek askida kati madde igeriginin etkin bir 6n
aritma metodu ile giderilmesi zorunludur. Ancak yine de desarj kriterlerini saglayacak
degerlerin elde edilebilmesi i¢in ileri aritma proseslerinin entegrasyonu gerekebilmektedir.
Fakat ileri aritim yontemlerinin zeytin karasuyunda kullanilabilirligi; alana uygulanabilirlik,
yiiksek isletme maliyetleri vb. nedenlerden dolay1 kisitlanmaktadir.

Tablo 7. Zeytin karasuyunun aritiminda kullanilan kombine prosesler

Aritim yontemi Kosullar Atiksu Verim Referans
karakterizasyonu
Fiziksel On | Sedimentasyon, Ultrafiltrasyon Beccari
Aritim + santrifiij, prosesiyle  %99,9 [ ve ark,
Anaerobik Aritim | filtrasyon, oleik asit, %60,2 | 1999
ultrafiltrasyon polifenol ve %65
prosesleri KOI giderimi, 6n
denenmesi aritimli  anaerobik
aritmada, %064-85
KOI giderimi
H,0,/UV, pH =12,6, 2,2-2,5 | ileri oksidasyon | Benitez
Fentonprosesi g/l KOI, 1,45- | prosesleriyle %80- | ve ark.,
Foto-Fenton 1,52 g/L BOIs, 1,2 | 90 KOI giderimi 2001
prosesi, g/L T-fenol, 8,16
Anaerobik Aritim g/L TKM, 2,01
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g/L TUKM
Kimyasal Kimyasal Aerobik  biyolojik | Beltran
Oksidasyon + oksidasyon olarak aritma ile %70 KOI | Heredia
Aerobik Aritim fenton ve ve %90 fenol |ve ark,
ozonlama giderimi 2001
kullanimi
Kimyasal Biyolojik 2,9 g/L KOI %41 fenol ve %70 | Kotsou ve
Oksidasyon + aritmada KOI giderimi ark., 2004
Aerobik Aritim Aspergillusniger
bakterisi
kullanimi
fleri Oksidasyon | Fenton prosesi ve Fenton prosesi ile | Bettazzi
+ biyolojik aritimin %60 fenol ve %23 |ve ark.,
Aerobik Aritim uygulanmasi KOI giderimi, | 2006
Aerobik aritim ile
%86 KOI ve %70
fenol giderimi
Elektro-Fenton+ | Toksisitenin ~ &n | 112,5 g/ KOI, | Elektro-Fenton ve | Khoufi ve
Sedimentasyon+ | aritma ile [ 19,25 g/L BOI, | sedimentasyon ile | ark., 2006
Anaerobik Aritim | azaltilmasiyla 11,75 g/L  T-| %53 KOI, %77
biyolojik fenol, 59 g/L | AKM, %78
aritmanin TAKM,  12g/L | polifenol, %92 yag
performansi yag giderimi
arttirilmasi
Fizikoelektrokim pH=5,2, 174 | Elektrokimyasal Khoufi ve
yasal Renk, 36,9 g/L |aritma ile %43 | ark., 2007
Aritma-+Anaerobi KOI, 12,5 g/L|KOI, %90 renk,
k Aritim BOI, 224 NTU | %76 fenol, %75
Bulamiklik, 2,22 | bulamiklik, %71
g/L AKM oranlarinda
Ortodifenoller giderimi, anaerobik
aritma ile %70 KOI
giderimi
Aerobik Artim + | 5 giinliik aerobik | KOI substrat | %090 fenol, %065 | Gonzalez
Anaerobik Aritim | aritim sonrasi | (kg/kg TS)=1,20 | KOI giderimi ve
anaerobik arittm | Toplam fenol Cuadros,
(gr/kg TS)=14 2015
Fotokatalitik nano pH=4.5+0.1 %31 fenol, %38 | Nogueira
oksidasyon (TiO; | TiOy/H,0,/UV 16,5+0,6 g/L | KOI giderimi ve ark.
ile) + Biyolojik KOIi, 135,8+7,2 2015
Aritim mg/L T-fenol,
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Kimyasal H,O,/Fe™ 15/1 92,5 g/L KOIi, | oksidasyon ile | Amor ve
oksidasyon + 67,5 g/L AKM, | %17,6 KOI ve|ark., 2015
Anaerobik Aritim 32,1 g/L BOI, 2,1 | %82,5 fenol
fenol giderimi, anaerobik
ile %64-88 KOI
giderimi

5. Zeytin karasuyundan yan iiriin eldesi

Literatiir taramalar1 sonucunda yapilan ¢alismalar gz oniinde bulunduruldugunda, karasuyun
tek bir proses ile aritiminin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Kombine prosesler ile desarj
standartlarinda aritim gergeklestirmek ise hem aritim sirasinda olusan atik camurun yonetimi
hem de maliyet agisindan uygun olmadig tespit edilmektedir. Bu nedenle, son yillarda zeytin
karasuyundan yan {iriin eldesi calismalarina agirlik verilmistir. Zeytin isleme sirasinda olusan
bir diger atik olan pirinanin yakit olarak kullanilmas1 gibi zeytin karasuyu da yiiksek organik
madde ve yiiksek antioksidan kaynagi olan fenol igerigi nedeni ile yan iiriin eldesinde
kullanilmaya baglanmistir (Petrotos ve ark., 2014).

5.1. Zeytin karasuyunun hayvan beslemede yem olarak kullanimi

Zeytin karasuyunun alternatif yem olarak kullanilmasma yonelik ¢alismalar kisitli olmakla
beraber, yapilan az sayida ¢alismada; kaba yemler ile belirli oranda karistirilmasi ile
hayvanlar i¢in gerekli olan besin kaynaginin karsilanmasina ve hatta hayvanlarda kilo alimina
olanak sagladig1 rapor edilmistir (Keser ve Tanay, 2010). Keser ve Tanay (2010) yaptiklar
caligmada; saman, kuru ot ya da zeytin dallar1 gibi kaba yemlerle karisimin %60’1na kadar
zeytin  karasuyunun kullanilmasimnin hayvanlarin  beslenmesine olumlu yonde katki
saglandigini belirtmislerdir. Yapilan bir diger ¢alismada; kuru ot ile karistirilan karasuyun
yem olarak kullanmasi ile, sadece kuru ot ile beslenen koglarla karsilastirildiginda; kuru
madde sindirilebilirliginin %13, organik madde sindirilebilirliginin ise %8 oraninda arttig1
belirlenmistir (Verna ve ark., 1988). Literatiirde yapilan ¢aligmalar kisitli olmakla beraber;
cevreye birakildiginda yiiksek kirlilige sebep olan, aritimi olduk¢ca maliyetli zeytin
karasuyunun c¢evreyi kirletmeden yiiksek katma degere sahip hayvan yemi olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir.

5.2. Zeytin karasuyundan polifenol ve hidroksitirosol geri kazanimi

Fenolik bilesiklerin zeytin karasuyundaki en 6nemli toksisite kaynagi oldugu ve karasuyun
mikrobiyal degredasyonunu kisitladig1 bilinmektedir (Ena ve ark., 2012). Ayrica, fenolik
tiirevler, zeytin karasuyunun aritilmasi en zor yan iirlinii olarak kabul edilmektedir (Kontos ve
ark., 2014). Bununla birlikte, zeytin karasuyunda bulunan fenolik bilesiklerin giiclii
antioksidant ozellikleri kesfedildiginden beri, karasudan fenolik tiirevlerin geri kazanimi
caligmalar1 hiz kazanmistir (Sklavos ve ark., 2015). Literatiirde zeytin karasuyundan fenolik
tiirevlerin geri kazanimina yonelik farkli prosesler denenmistir. Soguk kristallestirme metodu
ile zeytin karasuyunda bulunan fenolik tiirevlerden biri olan Ferulik asidin geri kazanildig1 bir
calismada; silindirik paslanmaz gelik bir yiizey kullanilarak 50 ila 60 °C’de 3 g/L ferulik asit
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geri kazanildig1 rapor edilmistir (Kontos ve ark., 2014). Entegre membran sistemlerinin
fenolik tiirevlerin geri kazanimindaki potansiyelinin incelendigi bir ¢alismada ise
mikrofiltrasyon ve nanofiltrasyon prosesleri denenmistir. Zeytin karasuyu dogrudan
mikrofiltrasyona tabi tutulmus ve bu basamakta baslangi¢ polifenol konsantrasyonunun %781
cikis suyunda geri kazanilmigtir. Mikrofiltrasyon ¢ikis suyu nanofiltrasyona tabii
tutuldugunda ise hemen hemen tiim polifenoller geri kazanilmistir (Garcia-Castello ve ark.,
2010). Zeytin karasuyundan fenolik tiirevlerin geri kazaniminda azolla ve graniil aktif
karbon’un adsorban ve desorban kapasitelerinin incelendigi bir ¢alismada; graniil aktif
karbon’un Azolla’ya oranla hem adsorban hem desorban kapasitesinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Ena ve ark., 2012). Giinesle aritimin ilk defa kullanildigi bir calismada;
izolasyonlu bir giines aritma sistemi kullanildiginda; zeytin karasuyunun daha kisa siirede
susuzlastirildigi, bununla beraber baslangi¢c toplam fenol konsantrasyonun %4’iinlin geri
kazanildig1 rapor edilmistir (Sklavos ve ark., 2015). Zeytin karasuyundan hidroksitirosol,
tirosol ve toplam fenol’iin geri kazaniminda siv1 siv1 ekstraksiyon metotlarinin arastirildig: bir
calismada; etil asetatin, dietil eterin ve kloroform ve izopropil alkolden olusan bir karigimin
ekstraksiyon verimleri incelenmistir. Ekstraksiyon verimleri ve antioksidant geri kazanim
verimleri gz oniinde bulunduruldugunda, en iyi organik ¢oziiciiniin etil asetat oldugu tespit
edilmistir. Etil asetatin kullamldigi ekstraksiyon ile 1 m® zeytin karasuyundan; 0,274 kg
hidroksitirosol, 0,062 tirosol ve 3,44 kg toplam fenol’iin geri kazanilabilecegi rapor edilmistir
(Kalogerakis ve ark., 2013). Polifenollerin ayrilmasi i¢in mikrofiltrasyon 6n aritimli santrifiij
isleminin kullanildig1 bir ¢aligmada, 50 nm gozenekli membrana gére 200 nm gozenekli
membranda gore daha iyi sonuglar elde edilmistir (Petrotos ve ark., 2014).

6. Sonucg

Zeytin karasuyunun yonetimi, bu atiksuyun kirlilik ylikiinlin fazla olmasinin yani sira
mevsimsel degisiklikler gdstermesi nedeniyle olduk¢a zordur. Bu atiksu i¢in ¢evreye duyarls,
ekonomik ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim Onerisinin sunulmasi 6nem tasimaktadir. Literatiirde
zeytin karasuyunun arittmi amaciyla; c¢oktiirme, ylizdirme, santrifiij, filtrasyon ve
buharlastirma gibi fiziksel aritim prosesleri; koagulasyon, flokulasyon gibi kimyasal ¢oktiirme
prosesleri; aerobik ve anaerobik biyolojik aritim prosesleri ve ozonlama, fenton, H,O,/UV,
03/UV, 03/ H,0,/UV gibi ileri oksidasyon prosesleri; membran prosesleri, adsorbsiyon
prosesleri ve bu proseslerin ¢esitli kombinasyonlarinin uygulamalar1 rapor edilmistir.
Arastirmalar zeytin karasuyunun ¢esitli proses kombinasyonlari kullanilarak teknolojik olarak
aritilabilecegini gostermekle birlikte, bu aritma metodlar1 uygulanabilirlik ve ekonomik
acilardan hala pratik olarak ¢6ziim Onerisi sunmaktan uzaktir. Ayrica bu proseslerin bir kismi
yiiksek isletme ve kimyasal maliyetinin yaninda ek aritma gerektiren ¢amur gibi yan atiklar
olusturmaktadir. Bu nedenle, karasuyun desarj standartlarina uygun aritimi igin diisiik
maliyetli yeni aritim alternatifleri sunulmasi bu atiksularin yonetilmesinde alternatif
teknolojilerin denenmesi ile kirlilik azaltim1 saglanmasi gereklidir. Ayrica, yiliksek organik
madde icerigine sahip karasudan siirdiiriilebilir temiz enerji {iretimi, ekonomik degeri olan
maddelerin geri kazanimi ve ¢esitli teknolojilerle yan {iriin eldesinin arastirilmasi 6nem
tasimaktadir.
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