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1. GIRIS

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi icin hazirlanan ve T.C. Kalkinma Bakanligl tarafindan
desteklenen “Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yonelik

Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi” kapsaminda hazirlanan bu Sektorel

Uygulama Kilavuzlari dizisi, sanayi tesislerindeki emisyon kaynaklarinin ve bu kaynaklardan

atmosfere verilen emisyonlarin belirlenmesi, emisyonlarin dlcimi ve izlenmesi ile bu

emisyonlarin 6nlenmesi/azaltilmasi amaciyla ilgili sanayi tesisi calisanlari ve Bakanlik
calisanlarina yol gosterici olmasi amaciyla hazirlanmistir. Bu kilavuzlarla;

>

Bakanlik merkez ve tasra teskilatlari tarafindan yiritilen tesis inceleme, kontrol ve
denetim islemlerinin kolaylastiriimasi ve llke ¢apinda es uygulamanin saglanmasi,
Sektordeki tesisler ile bunlara olgim hizmeti veren kurum ve kuruluslarin
6lciim/izleme ¢alismalarinda uygulama birliginin saglanmasi,

Tesislerin izin ve denetim siireclerinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na yapacaklari
beyanlarda veri kalitesinin yikseltilmesi,

Tesislere emisyon azaltma ve kontrol calismalarinda yardimci olunmasi
hedeflenmektedir.

Hamur mayasi Ureten tesisleri ele alan bu kilavuz kapsaminda, 6ncelikle sektérde yaygin

olarak kullanilan tretim sirecleri tanitilmis, daha sonra bu siireclerde emisyon olusumuna

neden olan kaynaklar belirlenmis, emisyonlarin 6lcimi ve izlenmesi ile emisyon azaltim

teknikleri konusunda bilgiler verilmistir.
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2. HAMUR MAYASI URETiMI

Hamur mayasi Saccharomyces Cerevisiae, ticari olarak Uretilen ve glivenle kullanilan en
onemli mikroorganizmadir. Hamur mayasinin Gretimi ve hamurun hazirlanmasi sirasinda,
maya hicreleri cesitli ¢evre kosullarina maruz kalir ve bu kosullar hicreleri olumsuz
etkileyebilir. Hamur yapimindaki 6nemli teknolojik gelismelerden birisi fermantasyon
kapasitesi yiiksek ve cesitli cevre kosullarina dayanikh suslar gelistirmektir. Ornegin kuru
maya, raf omri yiksek oldugundan yas mayaya gore daha fazla tercih edilir. Endistriyel
uygulamalar icin maya hiicrelerinin streslere olan toleransi hamur mayasinin karakteristik
Ozelliklerinden biridir. Bu ylzden, farkli stres kosullarina dayanikli hamur mayasi suslari
gelistirilmesi bliyik 6nem arz etmektedir.

2.1. Hammaddelerin Hazirlanmasi

Hamur mayasi Uretimi, sadece biyokitle lretimi degildir. Maya hicrelerinin, hamuru
kabartmasi icin ayni zamanda yliksek metabolik aktiviteye de sahip olmasi istenir. Hamur
mayasi Uretimi icin en ¢ok tercih edilen hammadde, seker liretim prosesinin yan (riini olan
melastir.

2.1.1. Melas Surubu Hazirlama

Hamur mayasi uretimi yliksek hacimli bir prosestir ve mayayl Uretmek igin gereken
besiyerinin tasarimi proses ekonomisi icin cok dnemlidir. GlinimUizde ¢ogu proses, melasi
sakkaroz kaynagi olarak kullanip maya Uretimini gerceklestirmektedir. Melas, seker
endustrisinin yan Grlinl olup genellikle pancar melasi ve kamis melasi seklinde ikiye ayrilir.
ister pancar ister kamis melasi olsun, bilesimleri mevsimsel olarak ve yéreden yéreye
degisiklikler gosterebilmektedir. Maya Uretimi sirasinda farkh kaynaklardan gelen
melaslarin karistirilarak kullaniimasi ve eksik oldugu disinilen besinlerin eklenmesi
genellikle izlenen yoldur.

Maya kompozisyonu ile melas kompozisyonu arasinda bir iliski vardir. Mayada en ¢ok
bulunan elementler agisindan kiyaslandiginda; melasin karbon, potasyum, magnezyum,
kikart ve kalsiyum acisindan vyeterliyken, azot ve fosfor acisindan eksik oldugu
goriilmektedir. Hamur mayasi liretimi sirasinda azot kaynagi olarak amonyum tuzlari, sulu
amonyak veya Ure kullanilir. Nitrat ve nitrit, maya tarafindan kullanilamaz.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi



2.2. Hamur Mayasi Uretim Prosesi

2.2.1. Fermantasyon Prosesi

Hamur mayasi fermantasyonu, laboratuvarda yatik agarda saf kiiltlir ile baslar ve artan
hacimlerde ardisik fermantasyonlar yoluyla cogaltilarak Uretilir. Her kademede Uretilen
maya bir sonraki kademenin asisi olarak kullanilir. Kademe sayisi ve her kademenin 6zelligi
Ureticiden Ureticiye farkli olabilir. Genellikle ilk iki-G¢ kademe saf kiltlir kademesidir. Asi
balonu ve saf kiltiir kademeleri genellikle steril kesikli proses olarak gerceklestirilir.
Arkasindan gelen kademeler (ana maya, ekim maya ve ticari maya) steril olmayan fakat
hijyenik kosullarda gerceklestirilir. Bir kademede Uretilen maya bir sonraki kademeye ya
dogrudan ya da santriflj edildikten sonra maya sutu adi verilen konsantre halde aktarilir.

Kesikli olarak isletilen ilk kademelerde maya verimleri oldukga diistktiir. Son (i¢ kademe ise
genellikle yari kesikli fermantasyon olarak gerceklestirilir ve bu kademelerde alkol olusumu
minimize edildigi icin verim yiksektir. Uretim hattinin toplam verimi bu kademelerin
performansiyla belirlenir. Son kademede tiliketiciye gonderilecek maya Uretilir ve bu
kademe ticari maya fermantasyonu olarak adlandirilir. ilk kademeler nihai triiniin kalitesi
Uzerinde belli oranda belirleyici olsa da, prosesin verimliligi ve kalitesi lizerine asil belirleyici
olan ticari fermantasyon kademesidir. Ticari fermantasyon sonunda uretilen maya santrifij
edilerek maya siti olarak ~4 °C’de depolanir.

Melas fermantore, ortamda ¢6ziinmus oksijenin yeteri kadar bulundugu kosullarda artan
bir hizda beslenir. Baslangicta cogalma hizi yiiksek oldugundan, bir miktar alkol olusabilir.
Olusan alkol, daha sonra 6zgil Greme hizinin diismesi sonucu beslenen seker ile birlikte
tuketilir.

pH kontroll ikinci dnemli Greme parametresidir. Asi Uretimi kademelerinde ve ticari
kademenin baslangic evresinde bakteri cogalmasini kontrol etmek icin pH genellikle 4,5-5,0
civarinda tutulur. Ticari kademenin sonuna dogru pH’nin 6-7 arasina yikselmesine izin
verilir. Ticari fermantasyon kademesinde pH kontrolii sadece bulasmanin kontrol altinda
tutulmasini saglamaz, ayni zamanda mayanin organik asitlere karsi direncinin artmasina da
yardimci olur.

Azot ve fosfat beslemeleri, maya Uremesine paralel olarak énceden belirlenen besleme
profillerine gore yapilir.
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Sekil 1. Maya Uretim prosesi genel akim semasi

Fermantdrler paslanmaz celik malzemeden olup, hacimleri 50-500 m3® civarindadir.

Kullanilabilir hacimleri, toplam hacmin %75’i kadar olur. ilk kademelerin hacimleri daha

kiiglktir ve fermantor hacimleri ilk kademeden son kademeye dogru artar. Tam

sterilizasyon gerektiren enzim, antibiyotik gibi fermantasyonlarin aksine, hamur mayasi

steril olmayan, fakat bulasmayi minimize edecek kosullarda uretilir. Hamur mayasi igin

genellikle kabarcik kolon tipi, hava kaldirmali ve mekanik karistirmali fermantorler

kullanilir. Basit mekanik tasarimi ile kabarcik kolonlar Sekil 2’de gorildigi gibi, hamur

mayasi Uretimi icin en yaygin tercih edilen fermantorlerdir.
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Sekil 2. Endustriyel boyutlu fermantor

Oksijen ihtiyaci hava kompresorleri ile saglanir ve hava dagitim sisteminin Urettigi
kabarciklar ayni zamanda karismayi saglar. Bu tip reaktorler basittir ve hareketli pargalari
yoktur. Oksijen transferini artirmak icin hava dagitim borusunun tasarimi ve delik caplari
onemlidir.

2.2.2. Maya siitiiniin geri kazanilmasi

Fermantasyon sonunda fermantor sivisi, %5-6 civarinda maya ve ayni oranda maya disl
¢Ozlinmus kati icerir. Hiicre yogunlugu suya gore yeteri kadar yliksek oldugundan santrifij
separatorlerle etkin bicimde ayrimi miimkiindir. Santriflij separatoérler disklerden olusur.
Govde yiksek devirde doner ve yarattigi santrifiij kuvveti ile maya htcreleri atik sudan
ayrilir. Maya sitd 0°C’'nin biraz Gizerinde birkag hafta sorunsuz saklanabilir. Mayse, Sekil
3’'de gosterildigi gibi, ¢ kademeden olusan separatdr grubuna girer ve maya ile atik su
birbirinden ayrilir. En son kademede ayrilan maya siitli esanjorden gecip sogutularak
depolama tankina génderilir.
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Sekil 3. Maya yikama isleminde kullanilan ¢ kademeli separasyon Unitesi

Maya sltinin daha fazla konsantre edilmesi ve keke donustirilmesi icin pres filtreler
kullanilabilir. Hamur mayasi endustrisi ilk basladiginda maya keki elde etmek icin pres
filtreler kullanilmistir. Kullanilan filtre bezleri maya hicrelerini gecirmeyecek sekilde
dokunmustur. Pres filtreye alternatif olarak doner filtreler de kullanilabilir. Son yillarda
hijyenik nedenlerle doner filtreler (Sekil 4) daha ¢ok tercih edilmektedir. Doner filtre yiizeyi,
genellikle paslanmaz celik veya bez ile sarilir ve ylizeyi gida kalitesinde nisasta gibi filtre
yardimcisi malzemeler ile kaplanir. Maya sttinin icine tuz ilave edilerek hiicre disi ortamin
ozmotik basinci artirilir. Béylece hiicre icindeki suyun disari ¢cikmasi saglanir. icine tuz ilave
edilmis maya sitl, vakum yoluyla doner filtre ylizeyine uygulanir ve disari ¢ikan su, doner
filtrenin ylzeyine puskirtilen yikama suyuyla uzaklastirilir. Tuzlu atiksu vakum yoluyla filtre
yardimcisi ve filtre bezinden gecerek disari atilir. Endistride kullanilan filtre yardimcisi
genellikle iri granllli patates nisastasidir. Doner filtre ylizeyinde biriken maya keki, doner
filtre bigaginin yardimiyla surekli olarak uzaklastirilir ve ekstriidere génderilir. Pres filtreden
elde edilen maya kekinin kuru maddesi %27-34 civarindadir. Ekstriiderde yas maya olarak
blok seklinde paketlenir veya kuru maya yapilacaksa spagetti formunda ekstriiderden
gecirilerek kurutulur.

Sekil 4. Yikama isleminde kullanilan doner filtre
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2.2.3. Kuru Maya Uretimi

Maya hicrelerinin kurutma sonrasi kalite kaybinin en az olmasi igin tomurcuklu hiicre
oraninin %1’den duslik olmasi tavsiye edilmektedir. Kurutma sirasinda canlilik, yani maya
aktivitesi hem sicakhigin hem de nemin bir fonksiyonudur.

Gundmuzde maya kurutmasinda akiskan yatak kurutucular daha ¢ok tercih edilmektedir.
Akiskan yatakh kesikli kurutma stireci, maya kekinin kurutma firinina yiiklenmesi ve doygun
olmayan hava beslemesiyle maddenin icindeki suyun buharlastirilarak uzaklastirilmasi
esasina dayanir. Akiskan yatak kurutucular hem aktif kuru maya, hem de instant kuru maya
Uretiminde kullaniimaktadir. Sekil 5’te akiskan yatak kurutucuya iliskin bir sematik goriinti
verilmistir.

Maya kekinin kurutma hizi, kullanilan havanin sicakligina, nem icerigine ve graniliin
boyutlarina baghdir. Hizli kurutma evresinde serbest su uzaklastirilir ve kurutma sabit bir
hizda ilerler. Suyun buharlasma isisi kuru maddenin bir fonksiyonudur. Kurutma sirasinda
sicaklik en 6nemli proses kontrol parametresidir.
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Sekil 5. Akiskan yatak kurutucuya iliskin bir sematik gorintu
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3. EMISYON KAYNAKLARI

Hamur mayasi Gretiminde acgiga ¢ikan hava kirletici emisyonlari Gretim akis semasi tGizerinde
Sekil 6’da verilmistir. En 6nemli emisyon kaynaklari fermantor bacalari ve kurutma firin
bacalaridir. Fermantoér tanklari atmosfere agik bacalara sahip oldugu i¢in buralardan ugucu
organik bilesikler (UOB) emisyonlari olusmaktadir. Kuru maya tiretiminde bulunan kurutucu
bacalarindan ise toz ve UOB emisyonlari salinmaktadir.
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Sekil 6. Homur mayasi lGretiminde emisyon kaynaklari

Uretimin ihtiyaci olan sicak hava ve buhar iiretimi icin buhar kazanlari kullanilmaktadir. Bu
kazanlardan kullanilan yakitlara bagli olarak yanma gazlari (CO, NOx, SO; ve toz) emisyonlari
olusmaktadir. Dogalgaz en yaygin kullanilan yakittir. Dogalgaz ya kojenerasyon tesisinde
yakilarak hem elektrik hem de buhar Uretilir ya da kazan dairesinde sadece buhar
Uretiminde kullantlir.
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4. EMISYON AZALTIM/KONTROL TEKNIKLERI

Hamur mayasi iretiminde ortaya ¢ikan emisyonlardan ugucu organik bilesik (agirlikli alkol)
emisyonlarinin fermantdr bacalarinda yliksek miktarlarda olmasi Griin kaybi anlamina
geldigi icin istenmeyen bir durumdur. Bu emisyonlar dncelikle prosesteki bazi fiziksel ve
biyolojik ayarlama ve iyilestirmeler ile azaltilabilmektedir. Azaltilamamasi durumunda farkli
aritma yontemleri kullanilarak bertaraf edilmelidir.

Benzer sekilde kuru maya liretiminde aciga cikan toz emisyonlari da Grin niteligi tasidigi
icin tutularak tretime geri verilmektedir. Toz emisyonlarinin tutulmasi igin siklon tipi veya
sulu sistem filtreler toz tutucu olarak kullanilabilir.
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5. OLCUM VE iZLEME

Hamur mayasi Uretim tesislerinde 6lgilmesi ve izlenmesi gereken kirleticiler kaynaklarina
gore Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hamur mayasi retim tesislerinde emisyon kaynaklari ve izlenecek kirleticiler

Yakit ve 1sil glicline gore belirlenir.

TOK izin + Periyodik

Toz, TOK izin + Periyodik

L EK-4’deki hiikiimlere de bakilmalidir.
2 EK-1A hiikiimleri uygulanir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi

10



6. KAYNAKLAR

e Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2009. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli
Yonetmeligi.

e TA LUFT, 2002. “Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit”, Almanya Hava Kirliligi Kontrolii Teknik Talimatnamesi - TA Luft.

e |PPC (Integrated Pollution Prevention and Control), 2018. IPCC Reference
Document on Best Available Techniques in the Food, Drink and Milk Industries.
Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol (IPPC)-Gida, icecek ve Sit Sanayiinde
Kullanilabilecek En iyi Teknikler Hakkinda Referans Belgesi.

e USEPA, 1995. AP-42: Compilation of Air Emissions Factors.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi

11



