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Bitkisel yag sanayi, en Onemli sanayi sektorlerinden biridir. Tarimsal
endiistrinin bir parcas: olarak bitkisel yag uretimi, ¢evre kirliligine 6nemli diizeyde
katkida bulunmaktadir. Tirkiye’de bitkisel yag sanayii atiksularnm arntimi ve
karakterizasyonu iizerinde birgok ¢aliyma yapimustir. Fakat bu endiistri tarafindan
iiretilen atiksulann yapisi, miktan ve atik yikleri ile antim alternatifleri yetence
incelenmemigtir.

Bu cahsmada, Elazig’da bulunan Karadeniz Birlik Dogan Erdil Yag
Fabrikasi, bu sektoriin bir ornegi olarak segilmistir, Fabrikamin iiretim metodu
degerlendirilmig ve fabrika atiksulannin karakterizasyonu incelenmigtir. Caligmanm ilk
agamasinda ayn ve birlesik ham ¢ikig sularimn kalitesi aragtinlmugtir. Pilot ve
laboratuar Olgekli modeller kullamlarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
alternatifleri denenmigtir. Bu galtgmalar esas alinarak antma islemleri ve proseslerin en
verimli kombinasyonu belirlenmigtir.

Sonuglar CHF sisteminde KOI’nin %17.65-69.12, yag-gres gideriminin ise %
28.50-76.32 diizeyinde oldugunu géstermistir. Sonuglar ayrica asit ile emiilsiyon
karma ve kireg ile koagiilasyon prosesinde KOI ve yag-gres gideriminin sirast ile %
63.19-80.66 ve % 76.95-83.38 arasinda degistigini gosterdi. Alum ile koagiilasyonda
% 88.14-92.99 oranmda KOi ve % 69.89-92.11 orammnda yag-gres giderildigi halde



demir () klortir kullamimu ile %. 94.66-96.25 oramnda KOI ve % 93.81-96.16 yag-
gres giderilmigtir. Alum ile koagiilasyonda elde edilen antma verimi altum-kil kullanim
ile % 94.66-95.37 KOI ve % 96.88-97.78 yag-gres degerlerine yiikseltildi. Yag
kapam ¢ikigindan alinan atiksulann CHF-YAHCY’nda antilmasi ile KOI ve yag-gres
sirast ile %85-91 ve % 82-88 oraninda uzaklagtiriidi.

Sonu¢ olarak Elazig’da bulunan Karadeniz Birlik Dogan Erdil Yag Fabrikast
atiksular1 yag kapam-CHF-YAHCY-AC antim zinciri ile antidiginda ¢ikis suyu
kalitesi, Tiirkiye’deki Su Kirlilifi Kontrol Yoénetmeligi’nin bitkisel yag sanayii
atiksulan igin belirledigi standartlara ulagabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitkisel yag sanayi, Atiksu, Aritim, Yag kapani, Coziinmis hava
flotasyonu, Koagiilasyon, Aktif ¢amur, Yukan akigh havasiz ¢amur yatags.
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The vegetable oil industry is one of the most important industrial sectors. As a
part of the agro-industry vegetable oil production makes a significant contribution to
environmental pollution. A lot of studies have been carried out on the characterisation
and treatment of vegetable oil production wastes in Turkey, but the quality and
quantity, of waste loads and treatment of the wastewater produced by vegetable oil
industries have not been studied to a great extent.

In this study Karadeniz Birlik Dogan Erdil Vegetable Oil Factory, Elazi§, was
selected as representative of this sector. This method of production has been
evaluated and the factory’s wastewater has been investigated. During the first part of
the test program, quality of combined and separate raw effluents was investigated.
Possible physical-chemical and biological treatment alternatives were examined by use
of pilot-scale and laboratory models. Under the light of this study the most efficient
treatment combination has been determined.

The results showed that 17.65-69.12 % of COD and 28.50-76.32 % oil &
grease were removed by use of Dissolved Air Flotation (DAF). The results also
showed that 63.19-80.66 % COD and 76.95-83.38 % oil & grease were removed in
the acid creaking and coagulation with lime. Although 88.14-92.99 % of COD and
69.89-92.11 % of oil & grease were removed by use of alum, 94.66-96.25 % of COD



and 93.81-96.16 % of oil & grease were removed by use of ferric chloride at the
treatment of same wastewater. The treatment efficiency of coagulation with alum
process were raised up to range 94.66-95.37 % for COD and 96.88-97.78 % oil &
grease by use of alum-clay process.

The COD and oil & grease of the effluent of fat trap were removed to be 85-
91 % and 82-88 % respectively by use of DAF-UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket).

In conclusion, when the wastewater of Karadeniz Birlik Dogan Erdil
Vegetable Oil Factory, Elazig, was treated by fat trap-DAF-UASB-AS (Activated
Sludge) treatment train, the quality of the effluent can reach to the level of standards
determined by Turkish Water Pollution Control Regulation.

Key Words : Vegetable oil industry, Wastewater, Treatment, Fat trap, Dissolved air
flotation, Coagulation, Activated studge, Upflow anaerobic sludge blanket.
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1. GIRIS

Endistriler ¢ok degisik tirde ve miktarda kirleticiler olusturmaktadir. Atiksu
karakterizasyonu galigmas: ile endistrilerin kirletici ozellikleri degerlendirilip, endiistriler
kirlenme agisindan simflandiniabilir. Bu simiflandirma ile endiistrinin kirletici 6zelliklerinin
belirlenerek gerekli kontrol énlemleri ortaya konur. Béylece herhangi bir endiistri igin
izlenmesi gereken “atiksu kontrol ve antma stratejisi” de belirlenebilir.

Oncelikle, yapilan analizler atiksuyun 6zelliklerini tam olarak ortaya koymadikga,
hem segilen antilabilirlik ¢ahiymalan hem de ¢aliymalann etkinligi agisindan performans
etkilenecektir. Proses bir kez kararli hale geldiginde, mithendislik ¢aligmalan ile pratik
amagclar i¢in ekonomik aritim metodu segilmis olacaktir. Bu galigmalar, antim tesislerinin
ideal duruma getirilmesi igin zorunludur. Yiiksek kaliteli bir ¢ikis suyu saglamak icin
etkili bir atiksu yonetim programu gelistirmek, ekonomik agidan birgok basamaklara
aynlmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi, atiksuyun bilesimi ve karakterizasyonunu gerekli
kitmaktadir. Ikincisi, gerekli antim seviyesinin belirlenmesinin yam sira, ulusal kriterlere
uygun aritim yapilmasim gerektirir. Bunlann disinda kanalizasyona desarj ile sonuglanan
arntim alternatiflerinin degerlendirilmesi ve tesis igindeki modifikasyonlar da 6nemlidir.
Bir 6n hazirhk olarak, ekonomik analizier de optimum antim programlarinin segimine
katkida bulunmaktadir (Adams ve dig., 1975).

Optimum biyolojik aritma sistemlerinin segimi énemli bir basmaktir. Bu segimde,
arazi gereksinimi, istenen ¢ikig suyu kalitesi ve isletme masraflan gibi cesitli faktorler
dikkate ahnmalidir. Verilen bir atifin biyolojik aynsabilirligini ve aynigma hzim
belirlemek i¢in pilot tesis galiymalarina gerek duyuimaktadir. Bu ¢aligmalar, yagin toksik
etki yaptig1 konsantrasyonlarin limitini belirlemede de énemlidir (Sengiil, 1989).

Yemeklik yaglar, hayvansal ve bitkisel olmak iizere iki gurupta ele
alinmaktadir. Giinimiizde bitkisel yaglar, hayvansal yaglara gore gok daha fazla
kullamldigindan, bitkisel yag sanayii cok hzh gelismektedir. Ulkemizde de bitkisel yag
sanayiinde son yillarda hzh bir gelijme gorilmektedir. Ozellikle ortam sartlarma
uygunlugu aygicegi ¢ekirdegi, pamuk, musir gibi yagh tohumlulann ekim alam bulmasi,
bitkisel yag sanayinin geligmesine vesile olmugstur. Tirkiye’de yilda ortalama (1986~



1994). 1 000 000 ton aygekirdegi tiretilmekte ve bu iiretimden ortalama 300 000 ton
ham yag ile 110 000 ton yemeklik yag elde edilmektedir (DIE, 1994).

Hammaddeleri farkli olmalarina kargin, bitkisel yag fabrikalanimin atiksulari
benzerlikler sergilemektedir. Atiksular, yiiksek derecede asidik veya alkali olabildigi
gibi, yag-gres ve kat1 madde konsantrasyonlan yiiksektir. Bu atiksular herhangi bir
antimdan gegirilmeden alici ortamlara verildiginde, yiizeysel sularda oksijen aiminm
azalmast, suda yasayan canhlann 6liimi, toprak yapisimn bozulmas: ve atiksu tasfiye
tesislerinde pompa ve borulann tikanmasi gibi olumsuz cevresel etkilere neden
olmaktadir. Ayrica, yaglar ve benzeri maddeler su yiizeyini kaplayarak estetik a¢idan
olumsuz bir gorinti olusturur. 0.15 um kalinhfnda bir yag tabakas: bile suda renk
etkisi olugturmaktadir (Baykut ve dig., 1987).

Bitkisel yaglann rafinasyonunda ham yag, gesitli agamalarda iglenerek yemeklik
yag haline getirilmektedir. Bu iglemler sirasinda birgok baglayict ve ¢ozicii
reaktiflerden yararlamhir. Dolayistyla yagin her rafinasyon kademesinde Ozellikleri ve
miktarlan farkli olan atiksular olusmaktadir.

Ulkemizde belediye simurlan igerisinde kalan baz yorelerimizde yerel su ve
kanalizasyon idareleri ve bunlarin uyguladiklar “ Kanalizasyona Desarj Standartlan “
mevcuttur. Endustrilerin bu standartlar1 saglayacak sekilde 6n antma tesisi kurmalan
ve igletmeleri zorunlulugu getirilmistir (Sengiil ve dig.,1992). Yag fabrikalarinin degarj
ettikleri atiksuyun mutlaka artilmas: gerekmektedir. Bitkisel yag sanayii atiksilarinin
antimu sirasinda olugan asitli yagin ekonomik agidan tesise katkisi ve antiimarmsg
atiksuyun olugturdugu problemler goz oniine alinirsa, her yag fabrikasinin bir tasfiye
tesisine ihtiyaci oldugu gorilmektedir ($ener ve Bityikkgiingor, 1992).

Yag igeren atiksular kimyasal ve biyolojik olarak antilabilirler. Kimyasal aritimda

temel islem koagiilasyondur (Basu, 1967, Chin ve dig.,1987). Biyolojik artimda ise aktif

gamur (AC), damlatmah filtreler ve anaerobik antma sistemleri kullamlabilir (TUBITAK,
1984). Yagh atiksu igerisinde bulunan serbest yiizebilen yaglarin almmasi, degerlendirme
ve yeniden kullamm agisindan 6nem tagididy gibi biyolojik aritim igin meydana gelebilecek
sorunlan da ortadan kaldirmaktadir. Atiksudaki yaglan ayirma probleminin giighiFii yag
partikiillerinin dagihom, ¢oziinmils yaglar, serbest yag damlaciklan ile emiilsiyonlar gibi
yiizey aktif maddelerinin varhig; ile iligkilidir.
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Yagh atiksularin antum birgok bakimdan evsel atiksularinkine benzer. Yemeklik
yag sanayii attksularmda ¢dziinmis organik madde, Biyolojik Oksijen Thtiyact (BOIs),
Kimyasal Oksijen Ihtiyac: (KOI), yag-gres, siilfat, Toplam Kat1 Madde (TKM), sicaklik
ve pH dikkate alinmasi gereken onemli parametrelerdir. Bu pametrelerden yag-gres,
BOIs, TKM, KOI, pH, Toplam Cézinmis Kati Madde (TCKM), sicakhk ve nispeten
margarin sanayiinde bulunabilen toplam koliform bakteri 1.derecede onemli
parametrelerdir. 2. derecede Onemli olanlar ise nikel (margarin sanayiinde), toplam azot,
fosfor, renk, bulaniklik ve toksiditedir (Eroglu, 1988).

Yag-gres konsantrasyonlan, pH, KOI, BOI;, Askida Kati Madde (AKM) ve diger
indikatér parametrelerle birlikte ele alinmalidr. Evsel atiksulann yag-gres
konsantrasyonu 30-50 mg/L arasinda degismesine ragmen yag sanayii atiksularinda bu
deger 1000 mg/L’yi agmaktadir (Tsugita ve Ellis, 1981). Bazen tasfiye edilmemis bir yag
fabrikast atiksulaninda bu deger 2000 mg/L’ye ulagmaktadir. (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Bitkisel yag sanayii atiksulanmin konvansiyonel antim fiziksel, kimyasal ve
biyolojik iglemier ile iretilen ¢amurun mekanik olarak susuzlastirma iglemlerini kapsar.
Kireg ile kimyasal antim, ¢okeltme islemlerinde kullamimaktadir. Yagh materyaller ise
AC gibi konvansiyonel aerobik biyolojik sitemlerle diigiik seviyelerde giderilebilmektedir.
Kimyasal antimla % 50’nin tizerinde KOI giderimi saglanmaktadir. Cok iyi antim yapan
aerobik sistemler de vardir. Kireg ile gokeltme ve AC sistemlerinden olugan kombinasyon
oldukga etkilidir. Fakat yitksek kapital yatinm ve igletme giderleri gerekmektedir .

Bu c¢aligmada, Bitkisel Yag Sanayiine bir drnek tegkil etmesi nedeniyle, Elazig’da
kurulu bulunan Karadeniz Birlik Dogan Erdil Aygicek Yag Fabrikasi atiksulan
karakterizasyonu ve artilabilirlifi ile ilgili detayhi galigmalar yapilarak, optimum aritma
sistemi belirlenmigtir

1.1. Bitkisel Yaglarin Uretimi

Bitkiler, yag1 genellikle depo ve rezerve maddesi olarak tohumlarinda
biriktirmektedirler. Yagh tohumlulardan yagin alinmas: ve rafinasyonu ile yemeklik yaélar
tretilmektedir. Ham yagm bitki ve hayvan dokulanndan g¢ikartimasinda 1s1 ile
ekstraksiyon, pres yardimyla yitksek basing tatbiki, ve ¢oziici yardumyla ekstraksiyon
usulleri kullanimaktadir.



Ham yag az miktardaki gliserid esterleri ile gumlarin kanginudir ve yag gesitli
islemlerden gegirilerek rafine edilir. Béylece safsiziklardan aynimig olur. Rafineriler,
fiziksel prosesler ile fiziksel-kimyasal proseslerden ibarettir. Fiziksel prosesier, sogutma
sulan, yikama ve temizleme sulanindan olugur. Kimyasal rafine olduk¢a komplekstir ve
alkali nétralizasyon sularim, sabun stogu (asit splitting) sularm ve solvent ekstraksiyonu
ile deterjan bolimlerini igerebilir (Chin ve dig., 1987).

Yenebilir yaglann iretiminde kullamimakta olan ham yag rafinasyon tipleri;
Santrifiijli siirekli nétralizasyon, Lauval Short- Mix prosesi, Ultra Short- Mix prosesi,
Zenith prosesi, Clayton prosesi, Miscella rafinasyonu, Esterlesme ile serbest yag
asitlerinin indirgenmesi ve sivi-svi ekstraksiyonudur (Sengil ve dig., 1992).

Yagh tobumlar (pamuk tohumu, aygigegi ¢ekirdegi, soya tohumu vb.) kabuklan
kinp eleklerden gecirildikten sonra yatay finnlarda kavrulur, Hazirlanan tohumlarin
yagi, ya burgulu pres ile mekanik olarak ya da ekstraksiyonla direkt olarak ahmr. Cogu
fabrikada bu iki yontem birlikte uygulamr. Elde edilen ham yag rafineri edilmek iizere
depolanir. Rafinasyon islemi serbest yag asitlerinin notralizasyonu, zamklh ve yapiskan
maddelerin giderilmesi, renk ve koku giderme islemlerini kapsar (Oztiirk ve dig.,1990).
Bitkisel yag rafinerileri de benzer sekilde nétralizasyon, ¢oktirme (hidratasyon), renk
giderme (agartma), koku giderme (deodorizasyon), yitksek erime noktasina sahip olan
gliseridlerin giderilmesi (vinterizasyon) gibi kademeleri ihtiva etmektedir. Hidrojenasyon
ise siv1 yaglann hidrojenle doyurularak kati yaglara gevrilmesidir. Ham yag eldesindeki
on iglemler ve kimyasal rafinasyon prosesi olan Alfa-Lauval prosesi Sekil 1.1’de sematik
olarak gorilmektedir.

Notralizasyon agamasinda, yag. 75-90 °C’ye kadar 1sitildiktan sonra kostik ¢ozeltisi
ile 30 dakika temas ettirilir. Temas siiresinin kisa olmasi, sabunlagma kayiplarim1 en aza
indirger. Elde edilen sabun stofu, santrifij aymncryla yagdan aynlir. Nétralizasyon
isleminde ham yagin % 10-20’si kadar su kullamlir, Bu sular yag rafinerinin en kirli
sulanidir (Sengiil, 1990).

Renk giderme iglemi, rafine edilmis yagda bulunan eser miktarlardaki sabun
kalintisii, safsizlik veren maddeleri ve pigmentli maddeleri bir adsorbant vasitast ile
giderme islemidir. Yemeklik yaglardan kotii koku renk ve tadin giderilmesi i¢in genellikle



asitle isleme tabi tutulmus kalsiyum montmorilonit yapisindaki agartma toprag
kullamimaktadir. Bazen agartma toprag yerine perlit kullantir.
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Sekil 1.1. Ham Yag Elde Edilmesinde On Ilemler ve Alfa-Lauval Kimyasal Rafinasyon Sistemi Akag
Diyagranu (Sengiil, 1990).



Yagda istenmeyen maddeler klorofil, $-karoten (ve tiirevleri), yag asitleri,
fosfatidler, az miktarda sabun stogu ve eser miktardaki metallerdir. Yemeklik yaglarda
bulunan diigiik miktardaki uzun zincirli hidrokarbonlarn giderilmesinde ise bazen aktif
karbon-agartma toprag: kompleksi kullaniimaktadir (Pollard ve dig., 1993). Adsorban
filtreden gegirilen yagin rengi agilmakta ve adsorban madde % 10-25 oramnda yag
tutmaktadir. Adsorban madde iizerinde tutulan yag, su ile aynlir veya ¢ozici
ekstraksiyonu ile geri kazamlir. Bu iinitede temizleme ve vakum igin su kullanilir (Watson
ve Meierhoefer, 1976).

Koku giderme islemi kesikli ya da devamli buhar distilasyonu ile yapilmaktadir. Bu
proseste, yag igerisine yaklasik 250 °C sicakiikta ve yiiksek vakum altinda su buhar
enjeksiyonu yapiir. Koku veren maddeler, serbest yag asitleri ve az miktardaki
trigliseridler su buhan ile tasiuriar. Bu iglemde tagman maddeler E vitamini agisindan
zengindirler ve hayvan yeminde katki maddesi olarak degeriendirilebilirier. Su buhanm
barometrik kondensatorde yogunlastirmak igin gok miktarda sogutma suyu
gerekmektedir. Yogunlastirma isleminde kullamlan sular sogutularak tekrar kullanilir,

Sivi yagdaki bulamkhhifin giderilmesi amacryla yaga, son olarak vinterizasyon
islemi uygulanmaktadir. Bu islemde yaglar diigiik sicakhikta yavas kanistrma ve 24-36
saat siire ile kristallendirilir. Islemde sofutma mz 1-15 °C/saat’tir. Biyik kristalerin
olusmasim takiben yag filtrelenir. Filtre bezlerinin iizerinde tutulan stearin kazanilir ve
bezler 80-100 °C sicak su ile yikamr. Kazamlan stearin, sabun hammaddesi olarak
kullambir. Yikama suyu ile az miktarda atiksu olugur.

1.2. Bitkisel Yag Sanayii Atiksularinin Miktan ve Ozellikleri

Yemeklik yag sanayinde ortaya ¢ikan atiksular, proses suyu, sofutma sulan
(barometrik kondenser sulan), kazan suyu ve fabrika caliganiarindan ileri gelen evsel
nitelikli atiksulardan ibarettir (Eroglu,1988). Atiksularin miktar ve ozellikleri kullanilan
proses ekipmanlarina, sicaklia, basinca, kullanlan ham maddeye ve tretilen yag tipinin
ne kadar siklikla degistirildigine baghdir (Buck ve Sekoulov, 1989).

Notralizasyon iglemlerinden ¢ikan atiksular rafinasyon iglemlerinin en kirli sularidir.
Cikis suyu sicakligs 65-70 °C arasindadir. Rafinasyon iinitelerinden ¢ikan diger sular,
yikama sulandir. -



Sabun iiretiminden olusan atiksular ya direkt proses sulan ile birlestirilir ya da ayn
olarak desarj edilir. Sabun iretiminden olusan atiksular kiigik hacimlerde, yiksek
alkaliniteye sahip, askida kat: maddesi, KOI ve BOIs konsantrasyonlan oldukga yiiksek,
buna karsilik rafinasyon atiksularna kiyasla yag-gres igerigi ¢ok daha diwgitk olan ve 55-
65 °C sicakliga sahip sulardir. Aygicegi yag fabrikasi atiksu karakteristikleri Tablo 1.1°de
verilmigtir (Sengiil, 1990).

Atiksuyun biiyiik bir kism, koku giderme (deodorizasyon) proseslerinde kullamlan
barometrik kondenser sularindan ileri gelmektedir. Genellikle bu suyun miktan ton rafine
edilmis yag bagina 50 m® tir. Asitli sular igin gereken su miktar ise ton bagmna 0.5 m’ tir.
Margarin iretiminde ise bu miktar 1 m’ tiir (Eroghu,1988).

Rafinasyon asamasinda, asit splitting vasitasiyla sabun stogundan yag asitlerinin
uretimi yatak proseslere benzeyen baz reaktorler igerisinde gergeklestirilir. Asit splitting
sabun stoguna siilflirik asit ilavesiyle gergeklestirilir. Sonucta, ¢ikis suyu asirt asidiktir
(pH=1.7) ve siilfat konsantrasyonu 4000 mg/L civanndadir (Oztiirk ve dig., 1990).

Serbest yaglann giderilmesinden sonra yag-gres 500-1000 mg/L, BOIs
konsantrasyonu ise 1000-3500 mg/L arahiklanna inmektedir (Dart, 1974). Bu aynm
siiresince su faz1 yagdan aynlarak drene edilir ve serbest yaglar alimr. Sonugta gliserol,
yag ve sodyum siilfatin etkin oldugu asitli su drene edilir (Saw ve dig.,1986).

Asidik desarjlar, yag asitleni, notr yag, gliserol, gliserid, protein gibi materyalleri
kapsar. Asidik atiksular genellikle ton yemeklik yag bagina 0.5-0.6 m® tiir. Yemeklik yag
sanayi atiksulan, 0.85-1.42 kg BOIs/ton yemeklik yag gibi yitksek organik yike sahiptir.
Bitkisel yag sanayii atiksularinda, BOIs-AKM, BOIs-KOI ve KOI-Yag-gres parametreleri
arasinda kuvvetli kolerasyonlar bulunmaktadir (Oztiirk ve dig., 1989).

Tablo 1.1. Aycicegi Yag Fabrikas: Rafinasyon Proseslerinin Atiksu Karakteristikleri (Sengiil, 1990).

Unite Sicaklik,’C | Yag-gres, mg/L BOI;, m. KOl m pH
Notralizasyon | 60 | 65 | 132700 | 145520 | 143600 | 155800 | 270800 | 275000 | 13.7[13.8
1. Yikama 50 | 55 3540 | 3720 4760 | 4780 | 9280 | 9630[13.3]135
2. Yikama 55 | s6 3250 ] 3320 3700 | 3750 | 8690 | 8780|12.5|126
Vinterizasyon | 70 | 75 350 525 525 840 980 1430[11.0]12.0
Kondensasyon .35 40 60 35 7.0
Sabun Uretimi | 55 | 65 20 ] 740 | 65000 | 77500 120000 | 140000 | 13.4]13.9




Margarin fabrikas: atiksularinda serbest yaglann giderilmesinden sonra toplam
yag-gres ve BOIs konsantrasyonlant sirast ile 600-2000 mg/L vel200-2000 mg/L
arabklarinda bulunmaktadir Barometrik kondenser sulan ise digik kirlilik yikiine
haizdir. Bu atiksularda, toplam yag-gres 200-300 mg/L ve BOIs 300-500 mg/L
civarindadir (Dart, 1974).

Margarin sanayii atiksulan ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen bulgularda ise pH.
1.3-11.0, TKM 100-4550 mg/L, KOI 800-4230 mg/L, BOIs 250-2008 mg/L, yag-gres
100-1390 mg/L, CKM 1440-8964 mg/L olarak kaydedilmistir (Eroglu ve dig., 1990).

Tirkiye’de yilda 95 000 ton margarin imal eden bir fabrikada yapilan ¢alismada,
proseslerden kaynaklanan atiksu miktarlan asidik sular igin 2.9-12.3 m*/saat, barometrik
kondanser sulan igin 240-320 m’/saat, mutfak ve sthhi kullammlardan kaynaklanan sular
i¢in de 4.2-8.9 m’/saat olarak belirtilmistir (Eroglu, 1988).

1.3. Bitkisel Yag Sanayii Atiksularinin Arittminda Temel Prosesler

Bitkisel yag sanayii attksulanmn antiminda serbest yaglarin alinmasi, flotasyon,
koagiilasyon, aktif gamur (AC) sistemi, damlatmali filtreler ve gesitli anaerobik sistemler
ile ileri arttim metotlan kullanilmaktadir (Eroglu, 1988).

Serbest yaglanin alinmasinda ya§ kapanlarimn kullanmm yayginlagmgtir (Adams
ve Eckenfelder, 1974). Son zamanlarda yag kapanlan yiikseltilerek igerisine paralel plakah
yag tutuculan yerlestirilmistir. Yag tutucu (oleofilik) karakterde olan plakalar yagh su
igerisindeki serbest yag kireciklerinin plaklar tarafindan ¢ekilerek tutulmasim, suyun ise
itilerek uzaklagtirilmasim saglamaktadir (Giivezne,1984). Serbest yaglanin alinmasi igin
ender olarak gravite aymnciar ve santrifiij ayinicilar ile elektro-flotasyon yéntemleri de
kullamimaktadir (Choffel, 1976).

Flotasyonda yavas¢a yikselen yag damlaciklarina kiigiikk hava kabarciklarimn
eklenmesiyle yoguntuk farki artirthr. Yagh atiksularin antiminda; hava kabarciklarmin
elde edilig gekillerine gore hava, vakum ve ¢6ziinmiis hava flotasyonu (CHF) olmak tizere
ti¢ cesit flotasyon uygulanmaktadir (Adams ve Eckenfelder, 1974).

CHF dniteleri, genellikle asidik sulardan serbest yagh materyallerin uzaklagtinimasi
icin kullamimaktadir (Oztiirk ve dig., 1989). CHF ile 1-20 ppm yag igeren antimus ¢ikis



suyu elde edilebilir (Sengul, 1989). Ancak, flotasyon ¢ikig suyunda askida katilarm
yalmzca % 50 si giderilebilmektedir (Adams ve dig., 1975).

Koagiilasyon, sivt fazdaki partikiilleri ayirmak igin su ve atiksu antiminda yaygin
olarak kullamimaktadir. Genellikle, floklar igerisinde tutulan siispanse maddeler
¢okelmeyle birlikte uzaklagtinimaktadir. Aligiiagelmis aliiminyum ve demir gibi inorganik
koagiilantlar olaganisti derecede etkilidirler ve ucuza mal olurlar. Bu inorganik
koagiilantlann dezavantajlan ise, fazla hacimde ¢amur olusturmalari ve metal hidroliz
triinlerinin ortaya ¢ikmasidir. Su antiminda bunlara ilave olarak sentetik polimerler
yaygin olarak kullamimaktadir (Ho ve Tan, 1989). Demir ve aliiminyum tuzlan ile
katyonik polimerler koagiilasyonda oldukga etkili maddelerdir (Tsugita ve Ellis,1981).

Bitkisel yaglann rafinasyonunda konsantre ve degisik nitelikte atiksular
olugtugundan, bu atiksulann sadece fiziko-kimyasal artma ile alict ortam standartlarm
saglamak mumkiin degildir. Bu nedenle Almanya’da yemeklik yag sanayii atiksulannin
nihai antim i¢in biyolojik antma sart kosulmaktadir. ki kademeli AC sistemi ile KOI
konsantrasyonu 200 mg/L’ye kadar diisiiriilmektedir (Buck ve Sekoulow, 1989).

AC sistemlerinde absorblanan yag, ¢amurun ¢okelme karakteristiklerini bozar.
Sonugta ¢amur kayiplari, sistemde mikrobiyal aktiviteyi azaltacak ve sistemin bagansiz
olmasina yol agacaktir. Yagin mikrobiyal metabolizmast, yagin diisilk ¢oziiniirliiliigii,
kimyasal yapisi ve mikrobiyal yiizeyler ile smirlidir. Damlatmal filtreler ile 100 ppm’e
kadar olan yag konsantrasyonlaninin uygun bir gekilde antilabildigi belirtilmektedir. AC
sistemlerinde ise 25 ppm’in altindaki yag konsantrasyonlan artilabilmektedir. Biyolojik
antimdan gikan sular 10 ppm’den az yag igerirler (Sengiil, 1989).

Eckenfelder ve Grau (1992)’ya gore, desarj standartlarm saglamak igin
endiistriyel atiksularin bir dengeleme ve 6n antim proseslerinden gegirildikten sonra AG
sistemine girmesi gerekmektedir.

Aerobik biyolojik artimda Artrobacter, Corynebacterium, Acetobacter,
Psuedomonas, Thiobacillus, Saccharomycetes ve Aspergillus gibi mikroorganizmalar
kullamimaktadir. Atiksudaki azot bilesikleri, Nitromonas, Nitrobacter ve denitrifikasyon
bakterileri ile uzaklagtmbr (Kargi, 1992). Yaglan aynstirma yetenegindeki
mikroorganizmalar iyi bir gekilde tammlanmustir. Ozellikle arthrobacter,
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Corynebacterium, Flavobacterium, Nocardia ve Pseudomonas turleri yaglan
parcalayabilmektedirler (Uslu ve dig.,1983).

Anaerobik aritim ekonomik agidan diigiik kapital gerektirir. Bu durum, kontakt
curituciiler, paket yatakll ¢uruticiler, yukan akigh havasiz ¢amur yatad (YAHCY),
veya sabit/akigkan yatakh clriticiilerin yeni jenerasyonlan lzerinde gorilen kaliteli
aritma i¢in oldukga onemlidir. Laboratuarlarda yapilan 6n antma testleri ve pilot Unite
¢alismalan, anaerobik sistemlerle bitkisel yag sanayii atiksularmin kolayca antilabilecegini
gOstermistir. Anaerobik sistemlerin ¢tkis suyundaki yag-gres konsantrasyonu, AC
sistemlerine veya kanalizasyon sistemlerine desarj limitini saglamaktadir (Saw ve
dig.,1986).

Aktif karbon adsorbsiyonu karbonun rejenerasyonunu gerektirir. Bu amagla
organik ¢oziiciller, buhar, sicak su ve piroliz kullamlabilir. Aktif karbon adsorbsiyonu ile
antma genellikle biyiik kapital gerektirir. Bu nedenle atiksulardaki yag antmada, karbon
adsorbsiyonu yaygin degildir. EPA, ¢ikis suyu standartlanm saglamak igin ABD’de
karbon adsorbsiyonunun en iyi ydntem oldugunu belirtmektedir (Sengiil, 1989).

Ultrafiltrasyon ve ters osmoz ile aritma, ¢oziinmiiy emiilsiye ve ¢ok ince dagilmig
yag damlaciklanmn antiminda kullanlir. Ultrafiltrasyon, polimerik membranin eleme
faaliyetine dayanir. Uygulanan basing, sivimin membran iizerindeki akigim artirmak igindir.
Membranlar taneciklerle tikandiginda akis azalacaktir. Tikanma, geri yikama veya
deterjan ile yikanma sonucu giderilebilir. Ters osmoz, ultrafiltrasyona benzer ve yag,
filtre iizerinde tutulur. Ters osmoz prosesinde por biytikliigii digiiktir ve uygulanan
basinglar oldukga fazladir. Bu islemler yaJ igermeyen atiksu olugturmak igin uygulanabilir
(Choffel, 1976). Ancak bu tip tesisler ¢ok fazla yatinm maliyeti ve yiiksek igletme masrafi

olan tesislerdir.

1.4. Literatiir Ozeti

Istanbul Marsa-Kraft A.$. tesislerinde mevcut iki kademe atiksu tasfiye
tesislerinin igletme verimi ve yemeklik yag endiistrisi proses atiksulannin antilabilirli§inin
degerlendirildigi bir galiymada, asit ile yaglan par¢alama ve 10 dakika yaglarn aynilmasi
icin bekleme, daha sonra alt fazda alum, kireg ve polielektrolit ile pH=7.5 ta koagiilasyon
islemi uygulanarak 300 mg/L den daha az KOI konsantrasyonuna ulasimustir. Biyolojik
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antilabilirlik caligmalarmda ise iki ayn AC reaktori kullamimistir. Reaktorler kimyasal
aritma gormiis atiksularla beslenmistir. Reaktorlerden biri uzun havalandirmah olarak,
digeri ise kesikli olarak galigtirlmugtir. Ik reaktorde % 85-90, ikinci reaktorde ise % 72
KOI giderimi saglanmistir (Oztlrk ve dig., 1994).

Ho ve Tan (1989), hurma yag: atiksulannin anaerobik antimdan ¢ikan sularda
koagiilasyon ve CHF verimlerini kargilagtrmuslardir. Bu galigmada, yalmz CHF ve
CHF’na ilaveten koagiilasyon sistemlerinin verimieri aragtiriimgtir. Elde edilen verilere
gore, yalmzea CHF na 3 kg/om® hava verilerek % 59.2 TKM, % 79.7 BOLs, % 79.2 Koi
ve % 94.4 AKM giderimi saglanmigtir. CHF ile birlikte koagiilasyon sisteminde atiksuya,
1:83 mg/dm’® aliminyum tuzu ve 2.5 mg/dm’ polielektrolit C ilave edilerek Jar testi
yapilmusur. 0.5 L’lik atiksu numunelerine aliminyum tuzu ilave edilerek, 6nce 3 dakika
hizh (100 devir/dakika) kanstumaya tabii tutulmustur. Daha sonra polielektrolit C ilave
edilerek aym hizda 3 dakika daha kansunimustr. Daha sonra 5 dakika yavag kanstirma
(10 devir/dakika) yapilmus ve atiksu ¢Skelmeye birakimstir. 5 dakika ¢okelmeden sonra
orta fazdan pipetle alinan numunede gerekli analizler yapims ve % 63.1 TKM, % 90.0
BOIs, % 94.7 KOI ve % 97.0 AKM giderimi saglanmstir. Koagiilasyonda optimum sap
konsantrasyonu 1.25-1.50 mol/ dm®, optimum pH ise 7.0 olarak tespit edilmistir.
Laboratuar olgekli CHF cahgmalarinda ise, % 80 gibi yiksek bir degerde yag-gres
giderimi saglanmustir. Aym cahgmada, koagilasyon ¢alismalani boyunca demir (II)
Kloriir, en etkili koagiilant olarak bulunmugstur ve % 36 civarinda bir BOI; ve KOI
uzaklagtirlmas:  gergeklesmigtir. Organik yiiklerin gideriminde desarj standartlarina
ulagilamamgtir (Oztiirk ve dig., 1989).

Tay (1990), soya atiklarmn AC sistemi ile arilmast konusunda yapmu§ oldugu
calismada ¢amur hacim indeksi (CHI)'nin 165 ml/g , Besin/mikroorganizma FM)
oranmm 0.5 oldugu sartlarda % 90 KOI verimi elde etmistir.

Dart (1974), 1040 mg/L BOIs ve 800 mg/L yag-gres igeren bir attksu igin kostik
ile pE’1 10 civarna yiikselterek ve bunu takiben 1500 mg/L kireg kullanarak % 88’lik
yag-gres ile % 60’k BO{; giderimi saglamigtir.

Chin ve dig. (1987), bir palmiye yag degirmeninde taze meyvelerden yag
ekstaksiyonu ile yemeklik yag iireten bir tesiste, atksulan kireg, alum ve polimer
kullamlarak koagiilasyon ile on antimdan gegirmiglerdir. Yag-gres ve suspanse katlar
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hava flotasyonu ve bunu takiben koagiilasyon ile giderilmigtir. Olugan bityiik miktarlarda
kimyasal camurla birlikte, atiksudan % 90 oraminda KOI ve AKM giderimi saglanmgtir.

Yagh camurun yukan akagh sistemlerde miimkiin olan formasyonunu incelemek
amaciyla tam kangimli kontakt proses ve yukan akish anaerobik filtre olmak tzere iki
pilot 6lgekli tesisi karsilagtirmak amaciyla yapilan bir diger ¢alismada ise, her bir tesiste
0.5 o’ hacimlerde reaktorler kullaminustir. Her iki sistemde de sicaklik 35 +1 °C de
tutulmugtur. Yapilan aliymada anaerobik kontakt proses ve anaerobik filtre igin sirastyla
hidrolik bekleme siiresi (HBS) 9.26-1.98 ve 8.06-0.67 giin, organik yiik ise 0.42-1.12 ve
0.41-3.39 kg KOUm’ giin olarak uygulanmstir. 25 giinlitk baglangi¢ periyodunda metan
olusumu 0.02 m'kg KOI iken gin gestike artarak 0.23 m'/kg KOI degerine
yukselmigtir. Deneme periyodu boyunca her iki reaktérde de iretilen gazin hacimsel
olarak yaklagik % 75°i metan, % 20si karbondioksit ve %5’i hidrojen silfiir seklinde
oldufu belirlenmigtir. Yag-gres uzaklagnnimast % 78-93 arasinda saglannugtir.
Operasyonun 143. giiniinde reaktorler icerisinde ayngmayan yaglann tespit edilmesi,
reaktorlerin yeniden gozden gegirilmesi gerektifini ortaya koymustur. Ham atiksuda
KOI/N/P oranlan 100/1.2/2.6 civarinda bulunmustur. Bu oramn 100/1.6/0.9 olmasi
saglanmustir. Her iki sistemde yagh maddelerin uzaklagtinlmasi igin 6n antim olarak
kimyasal artimin gereksiz oldugu, 100 mg/L’yi agmayan ve % 80-90 gibi bir verim elde
edilen g¢ikis suyundaki yaglh madde konsantrasyonundan anlagiimistr. Karbonlu
maddelerden kaynaklanan KOI giderme verimi % 76-92 olarak tespit edilmistir. Bu
galigmada, anaerobik sistemlerde metan bakterileri kadar siilfat indirgeyen bakterilerin de
etkili oldugu ve bu iki mikrobiyal sistemin bir arada oldugu proseslerde, karbonlu
maddeler igeren KOI ve siilfatin daha etkin giderildigi gonilmigtiic. Ancak, gikis suyunda
¢Ozinmiis silfidlerin olumsuz etkileri ortaya ¢ikmmgtir (Saw ve dig., 1986).

Oztirk ve dig. (1989), bir yag fabrikasi antma tesisini planlarken, BOIs degerini
250 mg/L nin altina diigiirerek kanalizasyon sistemine desarj edilmesi kosuluyla yaptiklan
galigmada, sistem dizaym ve kriterlerini belirlerken, alternatif antim ¢aligmalarim
denemiglerdir. CHF iinitesinden. ¢ikan sular, desarj standartlanm tam olarak
kargilamadifindan dolayl, proses atiksulariun antimi AC sistemi ile denenmistir. Tam
kangimh sinda UKM konsantrasyonu 2600-4100 mg/L arah@inda tutulmugtur. HBS nin
20 saatte tutuldu@u ilk 10 giinliik periyotta sistem performans: kararh gorilmemigtir.
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HBS’nin 24 saat oldugu durum saglandiginda zamanla sok yiiklemelere maruz birakilan
sistem operasyon periyodu boyunca kararliligim surdirmugtir. Sistem performans: ki
sartlannda ve 10 °C denenmistir. Bu olumsuz sartlara ragmen % 80 den fazla substrat
giderme verimi saglanmugtir. Bu ¢alismada 24 saatlik HBS ile BOI;s konsantrasyonu 250
mg/L’nin altmna indirilmigtir. AC sisteminde, kig sartlarinda KOl giderim oram % 85
civarinda bulunmugtur. CHF nitesinden alinan yagh materyaller tekrar endistride
degerlendirilmek tizere geri kazamlmigtir. Bunun da isletme giderlerine 6nemli katkida
bulunacag vurgulanmaktadr.

Adams ve dig. (1975), Illinois Joliet’deki Glidden-Durkee Besin Endiistrileri’nde
attksu yonetim programum bir daha goézden gegirmek igin bir bitkisel yag fabrikas:
uzerinde ¢ahsmuslardir. Aragtirmacilar ¢alismalarinda, pilot dlgekli fiziko-kimyasal aritma
sistemlerine paralel olarak dizayn edilmi§ ikincil antma sistemleri gerektigini
vurgulamuslardir. Ikincil antma sistemi olarak, paralel sekilde dizayn edilen 3 adet AC
sistemi kullanmuglardir. Atiksular, yag ayincidan gegirildikten sonra dilgitk seviyede yag
giderimi saglanmustir. Cikig suyu yitksek oranda serbest yag ierdiginden bu yaglar, CHF
sisteminde polimer dozlamasi yapilarak uzaklastinlmistir. Cozinmis organiklerin
uzaklagtinimas: igin uygulanan ikincil aritma sistemlerinde % 89.9 BOI ve % 96.7
KOI'lik giderme verimleri bulunmustur.

Bitkisel ve hayvansal yag rafinerileri attksulaninin antilabilirligi ile ilgili diger bir
cahismada da, yag kapam ve CHF sistemi kullamimugtir. CHF sistemine 452 ppm alum ve
2.59 ppm polimer ilave edilmistir. Bu iki sistemin % 84-89.4 AKM, % 87.2-91.2 Yag-
gres ve %74.9-81.6 BOI giderimi sagladif: belirtilmektedir. Yapilan ¢alismada, anyonik
ve iyonik olmayan polimerlerin digiik pH sartlannda katyonik polimerlerden daha etkili
oldugu savunulmaktadir (Seng ve Kreutzer, 1975).

Amerika Birlegik Devletleri’nde uygulanan kompleks arntim sistemlerinde % 90’
tizerinde KOI ile yag-gres giderimi gergeklestirilmektedir. Bitkisel yag sanayii
atiksulannin antiminda yaygm olarak kullamlan kompleks artim zinciri, Sekil 1.2°de
sematik olarak goriilmektedir (Adams ve dig.,1975; Mc Dermmott, 1976).

Keller ve Cantrell (1975), bitkisel yag sanayii atiksulanmn artiminda kuilamilan
sistemleri ve aritma verimlerini aragtirmuslardir. Aragtirmalaninda, yag siyiric ile % 38
BOI, %33 AKM ve % 25 yag-gres girerimi saglandigt belirtilmektedir. Aym
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aragtirmacilar yag tutucu ¢ikigindan alinan numuneleri polimer ve alum takviyeli CHF’na
tabii tutmuslar ve % 74 BOL, % 84 AKM ve % 88 yag-gres giderimi
gerceklestirmislerdir. Hi¢ bir madde ilave edilmeden CHF ile yaptiklan ¢aligmada ise %
33 BOI, % 32 AKM ve % 62 yag-gres giderimi saglanmistir. S6z konusu yazarlar aritma

veriminin % 90’ lzerinde tutulabilmesi ig¢in Tablo 12°‘deki antim zincirini

Onermektedirler.
Asit | |Kosti Serbest yag
Girig Dengelem
272
| APLyag ayines |/ Serbest yag tanklar
N Aktif Cammr Cokeltme tank:

Havalandirma havuzu ¢ e e -

Vi
7

Allcfortama Ahci ortama

Sekil 1.2. Yag Sanayi Atiksulanmin Artimnda Kullamlan Kompleks Antim Zinciri (Adams ve
dig .1975; Mc Dermmott, 1976).

Tablo 1.2. Bitkisel Yag Sanayi Anksularmm Antiminda Kuillamlan Prosesler ve Antma Etkinligi
(Keller ve Cantrell 1975).

Arntma Sistemi BOI;, mg/lL | AKM, mg/L ! Yag-Gres, mg/L
Ham Atiksu 2635 1400 485
Anaerobik lagiin 475 580 105
Damlatmah Filtre 296 602 75
Son Cékeltme Havuzu 125 110 35
Klorlama (Kontakt H.) 60 90 15
Toplam Verim, % 97 94 97
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Cahyma Alam

Bitkisel yag fabrikast atiksulannin karakterizasyonu ve antilabilirligi konusunda
seilen ¢aligma alam, Elazig-Malatya karayolu {izerinde bulunan ve Elazig Ili’ne 25 km
uzakhktaki Karadeniz Birlik Dogan Erdil Yag Fabrikast’ dir. Pamuk ve aygigek
tohumlaninin iglenebildigi fabrikada, svi yag uretilmektedir. Alfa Lauval Short-Mix
sistemine gore dizayn edilen fabrikada tamamen aygigegi c¢ekirdegi islenmektedir.
Hammadde genellikle g¢evre illerden saglanmaktadir. Hammadde miktarina bagh olarak
tiretim 8-9 ay surmektedir. Genellikle fabrika, yaz aylarmda ¢aliymamaktadir.

Fabrikada tohum kabul istasyonu, ekstraksiyon initesi, rafineri (nétralizasyon
{initesi ile deodorizasyon ve vinterizasyon) iiniteleri ve dolum tesisleri bulunmaktadir
(Sekil 2.1). Aynica yardimer Uniteler olarak, kalorifer kazan dairesi, mekanik atolye,
yemekhane ve igletme binas: yer almaktadir. Fabrikamn su ihtiyaci, tamamen yeralt:
suyundan saglanmaktadir. Bu sular, iyon degigtirici reginede yumusatiimaktadir.
Fabrikada atiksu olusturan birimler, ekstraksiyon, rafineri, kazan dairesi, yemekhane,
evsel atiksular ve proses yikama sular gibi nitelerdir. Aynca sabun stogundan yag
asitleri elde etmek igin her biri 25 ton kapasiteli iki adet yag asidi tanki bulunmaktadur.
Bu iiniteden de asidik atiksu olugsmaktadir. Fabrikanin toplam atiksu debisi ortalama
315.88 m’/giin’ diir.

Tohum kabul istasyonuna gelen tohumilar, helezon ve elevatér vasitasiyla eleklere
gelmekte ve burada tohumun kaba ve toz halindeki safsizliklan alinmaktadir. Uretimde
devamlih@: saglamak igin 4 500 tonluk 3 adet silo yapimugtir. Silolardan alman tohum
otomatik kantara verilmekte ve giinliikk beslemeye gore zaman ayarh kantarda 30 sn de
ortalama 35 kg tohum isleme alinmaktadir. Tohum igleme kapasitesi 110 ton/giin’dir.
Giinliik besleme kantar tizerindeki zaman ayarh yazicidan, 24 saatlik bosaltim sayisina
bagh olarak hesaplanmaktadir. Daha sonra tohum, yivli kiric: valslere gelerek kinlmaya
tabi tutularak, sartlandirma tavlalanna iletilmektedir. Burada tohumda mevcut olan bagil
nemin bir kismu ugurulur ve 60 °C civarinda kavrularak pullama valslerine iletilir. Pullama
valslerinde tohumlarm yiizeyleri 50 kg F/cm® lik basing ile 27 mm’ye ayarlanir. Burada
yiizey artinlarak ¢oziiciiniin yagi iyi ekstrakte etmesi saglanmaktadir.
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Sekil 2.1, Yag Fabrikas1 Proses Akim Semasi.

Sonraki asama ekstraksiyon unitesidir. Ekstraksiyon initesine gelen hammadde
kirimug, sartlanrmg ve yag! ahinmaya hazir hale gelmis tohumdur. Ekstraksiyonda ¢oziicii
madde olarak hekzan kullamimaktadir. Hekzan, ekstraktér cihazinda duslama ile yag
biinyesine absorblamaktadir.

Ekstraktor, ters akim prensibine gére 55 °C de caligmaktadir. Burada yag
biinyesine alan hekzan destilasyon kademesine, hekzan-kiispe kangmm ise toastere
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alinarak hekzan geri kazamimaktadir. 55 °C de ¢aligan toasterde aym zamanda kiispenin
nemi de ayarlanmaktadir. Ust kisimdan hekzan buhar halinde alinmakta ve duglama ile,
hekzan bunyesindeki kiispe tozian aymimaktadir. Duglama igleminde iistten 80 °C de
sicak su gonderilerek hekzan buhanndaki tozlar tutulmaktadir. Bu sicaklikta su sivi,
hekzan ise gaz haldedir. Destilasyon kolonlarindaki iglemde ise, 600 kg F/cm® lik basing
alinda misella (yag-hekzan) isitthp destilasyon kolonlarina iletiimektedir. Ayrica
duslamadan gelen hekzan kangimmu da destilasyon kolonuna verilmektedir. Islemde iki
kolon mevcuttur. Birinci kolona % 4 oraminda direkt buhar verilerek, ham yagn
hekzandan aynimasi saglanmaktadir. Buradan ikinci kolona gonderilerek % 3 buhara tabi
tutulmakta olan misella da tim kisimlar ayngtinilmaktadir. Bu kolonlarda hekzan ham
yagdan aynidiktan sonra buhar olarak kondansatére gelmekte ve burada alttan soguk su
verilerek hekzan sogutulmaktadir. Tutulamayan hekzan ise absorbsiyon iinitesine
alinmaktadir. Absorbsiyon iinitesinde gaz haline gelen hekzan, yag ile kanstinlarak yag
biinyesine almaktadir. Yagmn isitilmasi neticesinde de hekzan aynimaktadir. Burada
ayngan hekzan-su buhan kansim alttaki hekzan tankina, ayrismayan hekzan ise (% 0.7)
bacadan digan atiimaktadir. Absorbsiyon tinitesinden gelen hekzan ile birlikte su buhan
oldugundan 4 bolmeli hekzan tanki tagkal usulii ile yapimgtir. Son bélmeye kadar siirekli
tagarak su alttan alinmaktadir. Bu sular ekstraksiyon iinitesi atiksularni olusturmaktadir.

Rafine unitesi, De-Smet dizaymina gore kurulmugtur. 50 ton/giin kapasiteli stvi
yag dureten unitede notralizasyon, vinterizasyon ve deodorizasyon kademeleri
bulunmaktadir.

Notralizasyon, Alfa-lauval, short-mix olarak adlandirilan siirekli bir iglemdir. Seri
sekilde baglanmgs 3 adet seperator, ara pompalan, isitict ve kurutucudan meydana
gelmektedir. Bu iglem ham yagdan siv1 yag tiretiminin ilk sathasidir. Islemin amaci, ham
yag igerisindeki serbest yag asitlerini bir alkali (kostik) vasitasi ile notrallestirip, sabun
stofu (soap stock) seklinde yagdan aywrmaktir. Ayrica fosforik asit kullanarak yag
biinyesindeki gumlar da (fosfatit vb.) sabun stogu seklinde yagdan arindinlmaktadir. Bu
isleme degumming denir. Rafinede asit degummingi uygulanmaktadir. Ham yag
tankindan pompalanan ham yag, siticida 35 °C’de 1sitilhp, degumming kangtine:
pompalarina gelmekte ve fosforik asit ile kangtinlmaktadir. Fosforik asit bir kisim
gumlan ayirmak i¢in kullandmaktadir. Notralize kanstiricisina gelen yag 20° baumelik
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kostik ile nétralize iglemi i¢in kangtunimaktadir. Kostik yagmm igerisindeki serbest yag
asitlerine gére verilmektedir. Yag, buradan 1. seperatére gelmekte ve bu santrifiij
seperatoriinde santrifiij kuvvetiyle yagin igerisinde tesekkiil etmiy olan sabun stogu
yagdan aynimaktadir. Elde edilen sabun stogu pargalanma tinitesine (yag asidi iinitesine)
gonderilmektedir. Yag asidi iiretimi iinitesinde sabun stogu (R-COONa), sulfiirik asit ile
pargalanarak serbest yag asitleri ve nétral yag iceren yag asitleri (R- COOH) tretimi
yapimaktadir (1). Ancak bu fabrika biinyesinde sabun iiretimi olmadigindan sabun stogu,
yag asitlerine domistiiriilmekte ve yan inin olarak satilmaktadir.
2 R- COONa + H;SOy ————— 2 R- COOH + Na,S0, ¢))

Bu islemden sonra igerisinde bir miktar sabun kalan nétr yag, yag yikama
kademesine gelmektedir. 2. santrifiij seperatér ve 2. yikama mikserinden gegen yaga
gerek gorildiigu taktirde tekrar kostik verilebilmektedir. Kalan bir miktar sabun ise 3.
seperatérde aynlmaktadir. Burada gecen yag miktarmn % 5-10 u kadar sicak su
verilerek, su ile yag birbirlerinden ayniimaktadir. Rutubetli yag vakum kurutucusuna
gonderilerek suyu buharlagtinlmaktadir ve yag notr hale gelmektedir. Notralizasyon
Unitesi 1. seperator c¢ikiy sulanndan yag asitleri iretilmektedir ve asidik atiksu
olugsmaktadir. 2. ve 3. seperatér ¢ik§ sulari ise dogrudan desarj edilmektedir. Bu
atiksular rafineri atiksularimn en buyik kisrmm olugturmaktadr.

Notralizasyon islemi sonrast elde edilen ham yag, vinterizasyon initesine
iletilmektedir. Amag sv1 yag icerisinde tegekkiil eden ve yaga istenmeyen bir goriiniim
veren mumsu maddelerin (stearin, vaks vb.) kristal hale getirilerek yagdan
arnindinlmasidir. Sistem iki adet yatay filtreden ibarettir. Filtreler ham yagdaki mumsu
maddeleri ve stearini alip, depolayabilecek sekilde dizayn edilmistir. Notr yag tankindan
gekilen yag, bir miktar sogutulup tanka almmaktadir. Sogutma tankinda antifiriz (donma
noktas: -15 °C olan etilen-glikol + su kanstimm) kullamlmaktadir. Yag serpantinlerden
gegirilerek sogutulmaktadwr. Filtreler yagn siziip, igerisindeki stearin ve vaks gibi
maddeleri tutmasi igin perlit ile beslenmektedir, Ham yag 4 veya 5 saat stre ile buradan
gegirilerek saflagtimimakta ve yag vinterize hale gelmektedir. Iglemde kullamlan perlit,
biinyesine stearin ve vakslan almaktadir. Perlit ve yag dist maddelerin bulundugu
kansimin iizerine, sodyum karbonat ilave edilerek bir tankta kangtinlmakta ve kansim ceket
sistemle isiilip dinlenmeye birakilmaktadir. Yoguniuk farkindan dolayr perlit gokelmektedir.
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Perlitin iizerinde su ve en iistte stearin ile vakslar bulunmaktadir. Perlit alindiktan sonra tanka
su gonderilmekte ve su, stearin ve mumsu maddeleri kaldirdigindan bu maddeler de
ayrimaktadir. Ancak bu islemde % 0.2 oraminda yag kayb: olmaktadir. Atiksu ile desarj
edilen az miktardaki perlit yag siyinci havuzun tabaninda birikmekte ve zaman zaman
ig¢iler tarafindan temizlenerek araziye verilmektedir.

Deodorizasyon agamasi, rafinasyonda kullamilan en son islemdir. Bu islemde
amag, yagm igerisindeki istenmeyen tat ve koku verici maddelerin ve bir miktar yag
asitlerinin anndinimasidir. Aym zamanda yag igerisindeki ¢oziinmiiy oksijen de
uzaklagtinldigindan oksidasyon olay: ortadan kaldimnimaktadur.

Vinterizeden gelen yag bir 6n isitma ile 1sitilmakta ve igerisine direkt buhar
verilerek deodorizeye iletilmektedir. Burada yag 200-220 °C isitilirken, sistem de vakum
altinda tutulmaktadir. Kaynatilan yag icerisindeki istenmeyen tat ve koku veren maddeler
vakum yoluyla yagdan ayrilmaktadir. Kaynatma igleminden ¢ikan yag, i1s1 degistiriciden
gegirilerek sogutuimaktadir. Sogutulmus yagin sicakligimn 30 °C veya altinda olmasina
dikkat edilmektedir. Son islem olarak elde edilen islenmis yag, mamul yag tanklarina ve
oradan da dolum tesislerine gonderilmektedir.

2.2. Ornekleme noktalarmm secimi ve drneklerin alinmasi

Atiksu ornekleri, ekstraksiyon unitesi atiksulan (1), 1. seperator ¢ikis suyu (2),
2.-3. seperator gikis sulari (3), rafineri iinitesi gikig sulart (4) yag asitleri alt fazinda
olugan atiksular (5), kazan dairesi atiksulari (6), fabrika gikigi atiksulan (7) ile yag kapam
¢ikigindan (8) alinmgtir (Sekil 2.2).

Antilabilirlik ¢aligmalarmda kullanilan atiksu ornekleri 15 giinliik periyotlar
halinde alinmgtir. Yag kapam veriminin belirlenmesi ve YAHCY nin 6n artim sistemi
olarak kullanilabilirliinin tespiti i¢in atiksu émekleri, yag kapam girisi (7) ve ¢ikigindan
(8) alinmugtir. Diger antilabilirlik caligmalarinda kullanilan toplam 32 adet atiksu
numunesi ise yag kapam ¢ikigindan (8) alinmugtir,

Atiksulann karakterizasyon igin alinan ornekler, 2 litrelik sigeler ile laboratuara
getirilerek gerekli analizler yapimigtir. Antilabilirlik ¢aligmalarinda kuilanilan atiksular 30
litrelik plastik bidonlar ile ahnmugtir. Her bir Gnitenin atiksu debisi, sicakhigs ve pH™1
fabrikada belirlenmistir.
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Sekil 2.2. Fabrikada Atiksu Olusturan Bitimler ve Atiksu Ornekleme Noktalan.

2.3 Antilabilirlik cahsmalar:

Fabrika atiksulan iizerinde yapilan armilabilirlik caliymalarinda; yag tutucu,
gozinmils hava flotasyon (CHF) sistemi, asit ile emiilsiyon kirma ¢aligmalari, kimyasal
koagiilasyon (jar testi cihazi) aktif camur (AC) sistemi ve yukan akigh havasiz ¢amur
yatagl (YAHCY) kullamlmistir. Ayrica en uygun antma tesisinin ortaya konulmast
amaciyla yaritiilen ¢altymalarda agagidaki artim alternatifleri denenmigtir. Bunlar:

1. Serbest yaglarin alinmasi
2. Serbest yaglarm alinmas: + asit ile emiilsiyon kirma ve kireg ile koagiilasyon,
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. Serbest yaglarin alinmasi + alum ve demir(III) kloriir kullanimu ile koagiilasyon,
. Serbest yaglann alinmas: + CHF,

. Serbest yaglarin ainmas: + CHF + AC sistemi,

. Serbest yaglarn alinmasi + CHF + YAHCY,

. Serbest yaglarin alinmasi + YAHCY,

. Ham atiksular + YAHCY,

. Serbest yaglarin alinmas1 + CHF +YAHCY+ AC sisteminden ibarettir.

=T~ - BN e Y

2.3.1. Serbest yaglarin ahinmas:

Serbest yaglar fabrikada bulunan paralel olarak dizayn edilmis bey adet bolmeden
olusan ve taskal usulii ile ¢alisan yag kapaminda tutulmaktadir. Yag kapam 5 m eninde,
11 m uzunlugunda ve 1.5 m derinlikte olup, toplam havuz hacmi 62.5 m’’tir. Yag
tutucuda ortalama hidrolik bekleme siiresi (HBS) ortalama 0.22 giin veya 5.28 saat’tir.

Havuz, tamamen beton malzemeden vyapimstir ve yag siymct sistem
bulunmamaktadir. Yuzeyde biriken yaglar belirli periyotlarla fabrikadaki goérevliler
tarafindan alinarak toplanmaktadir. Havuz tabaminda biriken perlit ve diger ¢okebilen
maddeler ise arazide depolanmaktadir.

Serbest yaglarn alinmasindan sonra yag kapanindan ¢ikan atiksular araziye desarj
edilmektedir. Bu konuda yapilan ¢aliymalar, yag kapant veriminden ibarettir. Bu amagla
yag kapam girigi (7) ve ¢ikigindan (8) drnekler ahnarak pH, KOI, yag-gres, TKM, AKM
ile UKM analizleri yapilmg ve sistem verimi tespit edilmigtir. Yag kapam ve boyutlan
Sekil 2.3’te belirtilmektedir.

1
nom—1 U 1. Atiksu girisi
_l I T J M 2. Atiksu cikagt
| : J 4k AYI 15m

(a) (b)
@

Sekil 2.3. Yag Kapani; (a) Ustten Goriiniig, (b) Uzunluguna Kesit Gorinigi.
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2.3.2. Coziinmiiy hava flotasyon (CHF) sistemi

Coziinmiis hava flotasyon sistemi, Imhoff hunisi yeklindeki 10 litre hacimli plastik
bir tank, hava pompast, PVC borudan yapiian 3 litre hacimli bir havalandirma tanki ile
bunlara bagh 121.5 L hacme sahip bir ¢okeltim havuzundan (Armfield Model
Sedimentation Tanks) ibarettir. Cokeltim havuzu, flotasyon amaciyla modifiye edilmistir.
Serbest yaglardan armndinimus ve farklh pH degerine sahip olan atiksular, bir peristaltik
pompa vasitastyla havalandirma tankma iletilmekte ve hava pompas: galigtirimaktadir.
Havalandirma (basinglandirma) initesine ortalama 4 atmosfer basnca kadar hava
verilmektedir. Daha sonra basing kaldmlarak atiksy-hava kangim: basinght bir gekilde
flotasyon tankina gonderilmektedir. Flotasyon tanki, 90 ¢m uzunlukta, 45 cm eninde ve
30 cm derinliktedir. Tank igerisinde 2 adet paralel siyirict bulunmaktadir, Atiksu,
plakalann tabamindan gegmekte ve flotasyon tanki sonundan desarj edilmektedir.
Flotasyon tank: tizerinde biriken ve serbest olarak yiizen yaglar, yiizeyden siymcilar
yardimiyla alinmaktadir (Sekil 2.4).

Flotasyon tankinda hidrolik bekleme siiresi 24 saat olarak sabit tutulmustur.
Sistemin girisi ve gikisindan alinan numunelerde, yag-gres, KO, TKM, AKM ile UKM
analizleri yapilmustir.

i Flota:f_yon ‘til'nkl - JJ
Vana g
P
[j ompa
Havalandirma tank; \. J
Peristaltik pompa Hava pompast

Sekil 2.4. Coziinmiis Hava Flotasyon Unitesinin Sematik Goriiniimii.
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2.3.3. Asit ile emiilsiyon kirma ve kireg ile koagiilasyon

Emiilsiyon kirma ¢aliymalan % 37 HCl (Merck) ve % 98 H,SO, (Merck)
gozeltileri ile gergeklestirilmistir. Bu iglem, atiksuda emiilsiifiye halde bulunan yaglarin
diisitk pH (pH=2-3) sartlarinda serbest ylizebilen yag haline doniigtiinilmesi ve atiksudan
uzaklagtinilmasi esasina dayanmaktadir. Bu ¢ahgmalarda, manyetik kangtirici ve pH metre
(Jenway 3010 pH) kullamimigtir. Atiksu numuneleri 1 L’lik behere alindiktan sonra
lizerine, otomatik pipetlerle yavasca asit ilavesi yapilarak son pH degerleri kaydedilmigtir.
Boylece atiksuyun pH degerini 2-3 civarna digiirmek i¢in hangi asidin daha fazla etkili
oldugu aragtinimgtur.

Serbest yaglann alnmus ve asit ilavesiyle pH1 yaklapk olarak 2-3 degerine
getirilmig olan asidik atiksular, Jar Test diizenegine alinarak ticari sonmils kireg ile
koagiilasyona tabi tutulmustur. Kireg ile koagiilasyon deneyinde 2 dakika hmzh (120
devir/dakika), 15 dakika yavag (30 devir/dakika) kangtirma suresi uygulanmstir. 30
dakikalik ¢okelme igleminden sonra orta fazdan pipetle alinan numunelerde analizler
yapilarak artma verimi belirlenmistir. Numunelerde KOI, AKM, TKM ve yag-gres
analizleri yapilmugtir. Ayrica atrksudaki silfatin ne oranda giderildigini tespit etmek igin
iki seri deney yapilmsgtir.

2.3.4. Alum ve demir(I) kloriir ile koagiilasyon

Kimyasal koagiilasyon deneylerinde yag kapam cikis sulant (8) kullamimugtir,
Deneyler, izt 0-120 devir/dakika arasinda ayarlanabilen 6 pedailt Jar Test diizeneginde
gerceklestirilmigtir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5, Jar Testi Diizenegi.



24

Deneylerde alum (Merck) ve demir (III) kloriir (Merck) ile koagiilant yardimcisi
olarak g farkh kil ornegi denenmigtir. Kil 6rneklerinden sadece biri ile baganh sonuglar
ahnmgtir. Etkili koagiilant olarak belirlenen alum, demir () kloriir ve alum-+kil ile
yapilan caligmalar hzhi kangtima, yavag kangtirma ve dinlendirme olmak iizere g
kademede gergeklestirilmigtir.

Hizh kangtirma 2-4 dakikahk siire ile 100 devir/dakika hizda, yavag kangtirma 15-
30 dakika stire ile 20 devir/dakika hizda yapimstir. Cokelme siiresi 30 dakika olarak
secilmistir. Kullamlan maddelerin farkii pH degerlerindeki atiksularda antma verimine
(KOI, AKM, TKM ve yag-gres giderimi olarak) etkisi belirlenmistir.

2.3.5. Aktif camur (AC) sistemi

AC sistemi olarak 33 L hacimdeki bir (Armfield Aeration Apparatus)
havalandirma sistemi kullamimis olup, aynca su sisteme birer adet atiksu besleme tank: ve
son ¢okeltim havuzu ilave edilmigtir (Sekil 2.6).

AC sistemi ile antilabilirlik c¢aliymalan iki agamada gerceklestirilmigtir. Ik
asamada yan kesikli besleme uygulamug olup, yag kapam ¢ikig sulannin (8) CHF’nda
isleme tabi tutulmasimin ardindan AC sistemi denenmistir. Ikinci agamada ise, yag kapam
¢ikis sularmin (8) CHF ve bunlara ilave olarak YAHCY’da antima tabi tutulmasimn
ardindan yan kesikli ve siirekli beslemeli AC sistemindeki aritma verimleri irdelenmistir.

Tim atiksularda pH ayarlamasi sodyum hidroksit ve hidroklorik asit ile
yapilmustir. Anuilabilirlik ¢aliymalarinda pH 7.0-7.5 arah@mnda tutulmugtur. Besin maddesi
ilavesi ise ticari giibre olarak kullamlan % 10°luk iire ¢ozeltisi ile saglanmugtir.

Antimda kullamlan ast ¢amuru, Elazg Belediyesi Evsel Atiksu Arntma
Tesisi’nden alinmug olup, agv/atiksu oramt 3/10 olacak sekilde havalanduma tankina
konulmustur. Havalandirma havuzunda ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu 2.8-3.2 mg/L
ve sicaklik 19-21 °C arasinda tutulmustur. Sistem performansmin kararh hale gelmesi
tzerine galigmalara yan kesikli ve siirekli besleme ile devam edilmigtir.

Caligma periyodu boyunca sisteme geri devir islemi uygulanmamugtir. Aktif ¢amur
sisteminde yapilan antilabilirlik galiymalaninda, sicaklik, pH, KOI, yag-gres TKM ve
AKM giderme verimleri irdelenmigtir.

- e g T TR T
LCYOEsLE™ T TG
BOKIMAN .. .o shiind 204
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1. Hava girigt
2. Motor

3. Kangtirict mil

4. Termometre

S. pH metre

6. Havalandirma tanki

7. Kalibrasyon panosu

8. Sicaklik kalibrasyon digmesi

9. Cozinmily oksijen ayar digmesi

10. Atiksu ginig hattt

11. Besleme tanks

12. Auksu tahlive vanasi

13. Peristaltik pompa ve tahliye hattt
14. Imhoff hunisi (Cokeltim tanki)
15. Gamur tahliye vanasi

16. Camur tanks
Sekil 2.6. Pilot Olgekli Aktif Camur Sistemi

2.3.6. Yukan akigh havasiz camur yatag: (YAHCY)

Atiksularin anaerobik olarak antilabilirligini incelemek igin, 33 L hacimli fiberglas
malzemeden yapilan pilot olgekli reaktor kullamimgtir. Reaktoriin, alt kismu 100 cm
yikseklikte ve i¢ ¢apt 15 cm, ist kismu ise 35 cm g¢apinda ve 30 cm yiiksekliktedir.
Reaktordeki su seviyesi yiksekligi 125 cm olacak sekilde ust kisimdan tahliye
saglanmaktadir. Tahliye borusunun alt kismuna bir savak yerlestirildi. Reaktor boyunca
her 30 c¢m de bir numune alma muslugu, st kisma ise bir gaz toplama hunisi konularak,
huninin iizerine T geklinde bir vana yerlestirildi (Sekil 2.7).

Gaz vanasmin ucuna bir hortum vasitasiyla gaz toplama balonu baglandi. Balon
giris ve ¢ikigina da birer vana yerlestirildi. Atiksu, besleme tankindan debi ayarh bir
peristaltik pompa (Masterflex, Cole-Parmer Inst. 6-600 Rpm) ile gekilen atiksu, reaktore
alt kisimdan verildi.
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Sekil 2.7. Yukan Akash Havasiz Camur Yatag.

Atiksu reaktor yiiksekligi boyunca olusan graniiler ¢amur ile temas etmekte ve
bakteri faaliyetlerine maruz kalarak antim saglanmaktadir. Arrailmg atiksu, reaktériin st
kismindan savaga dokilmektedir. Bir kisim biyokitle ve gokebilen maddeler savak
tabaninda birikmektedir. Reaktor aligrma devresi diginda geri devirsiz olarak
gahigtirilnmstar,

YAHCY ile yapilan ¢aliymalarda, sistemde olugan gaz kangim, gaz toplama
balonunda biriktirildi (Sekil 2.8). Biriken gazin miktarmi belirlemek igin, sistemden
balona gelen gaz hortumu iizerindeki vanalar kapatilarak, balon hortumdan ¢ikartildi.
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Sekil 2.8, Gaz Olgiim Diizenegi.

Toplanan gaz, ilk olarak bir enjektore alinarak gaz kromatografisine (SRI 8610
model) enjekte edildi. Toplam gaz igerisindeki gaz kangim yiizdeleri Integrator (ATI
Unicam 4815 model) ile hesaplandi. Gaz analizlerinde tasiyici olarak helyum gaz ve
silika jel dolgulu kolon kullamidi. Kolon 100 °C ve dedektor 110 °C sicaklikta tutuldu.

Kangimdaki gaz bilesenleri belirlendikten sonra balon, Sekil 2.8’ de gorildigi
gibi hava pompasmin emis kismina baglanarak, pompa ¢aligtinldi. Pompa gikist, kapali ve
asidik su (karbondioksit ile doyuruimug ve pH=4.5) ile doldurulmug bir kaba baglantih
oldugundan, sisteme giren gaz miktan kadar sistemden su tagmaktadur.

Daha sonra hava pompasi yardimiyla balondaki gazin tamamen bosaltimasi
saglanarak, tagan siv1 hacmi Olgilmekte ve toplam gaz miktann litre olarak
hesaplanmaktadir. Gaz kromatografisinden elde edilen toplam gaz igerisindeki yiizde gaz
bilegimleri ve olgillen toplam gaz hacmi degerlendirilerek YAHCY nda organik yiike
bagh olarak olugan metan miktarlan tespit edildi.

2.4. Yapilan Analizler ve Analiz Metotlan

Atiksulann, miktan, sicakligt ve pH’1 (Orion) fabrikadaki 6rnekleme noktalannda
olgiilmuigtiir. Laboratuara getirilen atiksu numunelerinde KOI, kjeldahl azotu, alkalinite
titrimetrik yontemle, toplam fosfor persilfat pargalamasi yontemi ile; TKM, AKM,
UKM, UAKM ve siilfat gravimetrik yontem ile tayin edildi (APHA, AWWA, WPCF,



1985). Kat: madde tayinlerinde 0-250 °C’de galigan etiiv (Stauart Scientific, Oven 251),
0-1600 °C’de ¢ahigan yakma firrm (Lenton Fhrunaces) ve ABM marka vakum pompasi
kullanildi. Kjeldahl azotu tayini, 6 balonlu kjeldahl cihaz (Simsek Labortenik) ile yapilds.
Toplam fosfor tayininde, spektrofotometre (Spectronic-20 D) kullamidi. BOIs, tayinleri
civali sistemle galisan BOI cihazinda ve 25 °C sabit sicakhikta (Hach, Model 2173 B)
yaptlmstir. Yag-gres tayinleri, Soxhlet Ekstraksiyon Cihazi’nda yapilmu§ olup, ¢oziicii
olarak hekzan (Merck) kullamlmustir (Chanin, 1967).

Koagilant yardimcist olarak disiiniilen kil 6rneklerinin ana bilesenlerini tespit
etmek igin Inonii Universitesi Arastirma Laboratuar’nda kurulu buluna X-Ray
Diffraction (XRD) cihazindan yararlanimigtir. XRD analizlerinde Cu o tiipii kullamimig
olup, kagit uzi 1 cm/dakika, ¢ahyma hizi 1° 2 6 / dakika ve sayim 100 cps olarak
secilmistir. Tokat (Resadiye), Artvin (Yusufeli) ve Elazig bolgelerinden alman kil
omnekleri igerisinde Artvin (Yusufeli) bolgesinden alinan kil verimli bunmustur. Jips >
Anortit > Montmorilonit > Quars yapisinda olan bu kil érneginin X 1sim difraktogramu
Sekil 2.9°da gériiimektedir.

YAHCY’da yapilan ¢ahgmalarda yag asitlerinin giderimini belirlemek amaciyla
toplam lipit ve yag asitleri tayin edildi. Yag asitleri tayininde ATI Unicam Marka (610
Series) Gaz Kromatografisi ve ATI Unicam (4185) Computing Integrator kullamid:.
Standart yag asitleri metil esterleri ise Sigma Chemical Company’den temin edilmistir.

3 Mo: Montmoerillonit
: An: Anortit
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} Ku: Kuvars
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Sekil 2.9. Artvin (Yusufeli) Bélgesinden Alinan Kil Numunesinin XRD’daki Yapisal Analizi.
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Mevcut standartlar igerisinde kaprik (10:0), laurik (12:0), miristik (14:0), palmitik
(16:0), stearik (18:0), arasidik (20:0) ve behenik (22:0) asitler gibi doymus yag asitleri ile
oleik (18:1) ve linoleik (18:2) asitler gibi doymams yag asitleri bulunmaktadir.
Analizlerde kullanilan diger reaktifler Merck kalitesinde ve analitik safliktadur.

Atiksudaki toplam lipitlerin ekstraksiyonu ve miktarim belirlemek icin agagidaki
islemler yapimustir (Cristie, 1990; Kates, 1988):

1. 100 ml atiksu 6rnegine 10 mi metanol ilave edilerek 1 dakika siire ile karisim
homojenlestirildi.

2. Bu karisima 20 ml kloroform ilave edilerek 2 dakika bekletildi.

3. Kangim bir Buchner hunisinden Nuge erlenine ¢ift kat mavi bant filtre kagidi
kullanilarak hafif vakum altinda sizildi.

4. Filtre kagnd: tam olarak kurumadan tekrar (2:1 v/v) 20 mi kloroform- metanol
kangim ile yikandi.

5. Siizme igleminden sonra, toplam siiziintd 100 ml lik ayirma hunisine alind1.
Erlen igerisinde kalan bulasmalar 10 ml kloroform-metanol (2:1 v/v) ile yikanarak ayirma
hunisine aktariids.

6. Ayirma hunisi igerisindeki lipit ekstraktinin % 25 i kadar % 0.088 lik potasyum
Kloriir ¢ozeltisi ilave edilerek iyice kanistirildi. Berrak iki fazin aynimast i¢in 12 saat
dinlendirmeye brrakilds.

7. Alttaki kloroform fazinn bulanik olmast durumunda, ekstakt tekrar (1:1 v/v)
metanol + % 0.88 lik potasyum klorur ¢ozeltisi ile yikand: ve 12 saat bekletildi.

8. Alttaki kloroform faz: temiz 100 ml’lik rodajh bir erlene almarak susuz sodyum
siilfat ile muamele edildi. Boylece eser miktardaki su uzaklastmids.

9. Tamamuyla saf lipit bilesenlerden ibaret olan kloroform faz1 bir cam huniden
Whatman No: 1 filtre kagdt ile siizildii,

10. Daha sonra kloroform faz 40 °C de hafif vakum altinda kuruluga kadar
buharlastirild: ve hacmi taze kloroform ile 50 ml ye tamamlanarak, 50 ml lik balonjojeler
ile gerekli analizler yapilana kadar -25 °C de muhafaza edildi.

Toplam lipit miktarm belirlemek i¢in 50 ml hacimdeki lipit ekstraktindan 20 mi
alinarak, daras: alinmg aliiminyum tart1 kabina (Mettler) konuldu ve ¢dziicisu azot akim

altinda tamamen uguruldu. Daha sonra igerisinde fosfor pentaoksit bulunan desikator
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igerisinde 1 saat sure ile bekletilerek sabit tartima getirildi. Sabit tartima gelen aliiminyum
kaplar hassas terazide tartilarak ve kabin darasi gikartilarak 20 mi coziciideki lipit
miktarn miligram olarak belirlendi. Daha sonra litre atiksudaki toplam lipit miktan
agafidaki formiile gore hesapland.

Toplam lipit, mg/L = (50xA/20)x1000/100 veya,

Toplam lipit, mg/L = 25xA
Burada A: Alinan 20 ml ekstrakt igerisindeki mg olarak tartilan toplam lipit miktandir.

Toplam yag asitlerini elde etmek i¢in agagidaki islemler yapilmstir;

Toplam yag asitlerini elde etmek i¢in, toplam lipit numunesinden 10 ml alnarak
¢oziiciisii doner buharlagtincida azot akumi altinda ve 45 °C’de buharlagtinidi. Geriye
kalan lipit kism: oksitlenme olayina firsat verilmeden 3 mi toluende gozilerek 20 ml’lik
vida kapakh ve teflon astarh demey tiipine alindi. Uzerine % 99°luk metanolde
hazirlanmig % 5 sodyum hidroksit ¢ozeltisinden S ml ilave edilerek vorteksle iyice
kangtinidi ve 50 °C’lik su banyosunda 12 saat boyunca hidrolize birakild:. Reaksiyon
tamamlandiktan sonra, tipler su banyosundan qikartilarak oda sicakligna kadar
sogutuldu. Her bir tiipiin igerisine 5 m! saf su ilave edilerek vorteksle kanstinldi. Daha
sonra kangim (1:1 v/v) oramnda 5 ml hekzan-dietil eter kangim ile 3 kez ekstrakte edildi.
Boylece ortamdaki sabunlagmayan steroller, hidrokarbonlar ve karotenoitlerin
uzaklagtinlmas: saglandi. Sabunlasmayan faz 4 ml saf su ile tekrar yikanarak muhtemel
sabunlagabilen materyalin geri kazamlmast sagland:.

Igerisinde sabunlagmus halde yag asitlerini bulunduran su fazlan pH = 1’e kadar 6
M HCl ile asitlendirildi. Béylece sodyum tuzlar1 halinde bulunan yag asitleri sodyum
iyonundan kurtaniarak, serbest yag asitleri durumuna getirildi. Yag asitleri (1:1 v/v)
oraninda 5 ml hekzan-dietil eter kangimi ile 3 kez ekstrakte edildi.

Ust fazda bulunan dietil eter-hekzan kangimi aynlarak susuz sodyum siilfat ile
muamele edildi ve Whatman No:1 fitre kagidi ile siiziilerek, eser miktardaki su ve
sodyum silfatin aynimas: saglandi. Son islem olarak dietil eter-hekzan fazs 10 ml hacme
gelinceye kadar 40 °C’lik su banyosunda derigtirildi ve 10 ml’lik rodajit balonjojelere
almarak, toplam yag asidi tayinleri yapilana kadar 25 °C’de muhafaza edildi.

10 mI'lik rodajli balonjojelere konulan 6rnekler, kloroform ile yikanmis Mettler
tarts kabina alinarak, ¢oziiciisti azot akimu altinda uguruldu ve tartim iglemi toplam lipit
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tayininde oldugu gibi yapidi. Boylece 10 ml ¢dziiciide bulunan yag asitleri miktari mg
olarak tespit edildi. Atiksudaki toplam yag asidi miktar1 agagidaki formiil ile hesaplandt:

Toplam yag asidi, mg/L = (50xB/10)x1000/100 veya

Toplam yag asidi, mg/L = 50xB
Burada, B: Alinan 10 mli ekstrakt hacmindeki mg olarak tartilan toplam lipit miktandir.

Yag asitleri metil esterlerinin hazirlanmasinda, toplam lipit numunesinden

10 ml alinarak, ¢éziiciisii 40 °C’de doner buharlagtiricida azot akimu altinda uguruldu.
Kalan kisim 3 ml toliiende ¢ozilerek 20 ml’lik SCHOT GL marka deney tiipiine alind: ve
lizerlerine % 2’lik metanolik siilfiirik asitten 5 er ml ilave edilerek kangtinidi. Bu kangim
50 °C sicakliktaki su banyosunda 12 saat siire ile metillesmeye birakild: ve oda sicakh@ina
kadar sogutulan numuneye, 5 ml % 5 sodyum kloriir ¢6zeltisinden ilave edildi. Hekzan
fazi, 30 ml’lik bir ayirma hunisine alinarak 5 ml % 2 potasyum bikarbonat ¢ozeltisi ile
yikandi. Faz aymmundan sonra hekzan faz 20 mi’lik deney tiplenne alinarak susuz
sodyum siilfat ile kurutuldu. Numune Whatman No: 1 filtre kagidindan sizildi ve
sodyum siilfattan aynldi (Cristie, 1990). Azot akimu atinda ¢oziiclsii ugurulan
numunelere 3 ml hekzan ilave edilerek metil esterlerinin ¢oziinmesi sagland:. Kangimlar,
analizler yapilincaya kadar -25 °C’de derin dondurucuda saklandt.

Ote yandan, % 90-95 safliktaki yag asidi metil esterleri kangimlan (Sigma
Chemical Company) gaz kromatografisine enjekte edilerek alikonma pikleri aynlincaya
kadar sarlaria oynand: ve ahkonma siireleri saptand: (Tablo 2.1). Piklerin aynlmasindan
sonra numuneler lum’lik enjektorle ATI Unicam Marka (610 Series) Gaz
Kromatografisi'ne enjekte edildi. Elde edilen kromogramlardaki piklerin alant ve ATI
Unicam (4185) Computing Integrator ile hesapland:.

Tablo 2.1. Gaz Kromatografide Yag asitlerinin Analizini Yapmak I¢in Optimize Edilen Sartlar.

Dedektor Alev ivonlastirma dedektérii (FID)
Kolon DB-WAX 2x15m
Dedektor :210°C
Enjeksivon : 200 °C

Sicaklik program Kolon : 110-185 °C arasinda programii.
(IIk sicakhk 5 dk, 5 °C/dk ve son sicaklik 15 dk)
Azot : 1 mi/dk

Gaz akis hizlan Hidrojen : 33 ml/dk

Hava : 330 mi/dk
Enjeksiyon hacmi 1l
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3. BULGULAR

3.1. Atikksularin Karakterizasyonu

Caligma suresince, atiksulann karakterizasyonu i¢in atiksu olugturan birimlerden
alman 32 adet numunede yapilan analiz ve 6l¢iim sonuglann minimum ve maksimum
degerleri belirlenmigtir. Fabrikada, ekstraksiyon tnitesi atiksulan rafineri iinitesi
atiksulanindan ayn olarak desarj edilmektedir. Ayrica, ham yag tanklarimn dolduruimasi
ile ekstraksiyon unitesi devreden gikartilmaktadir. Dolayistyla ekstraksiyon iinitesi ile
rafineri (nitesi gok sumrh bir zamanda birlikte ¢ahigtinimaktadir. Ekstraksiyon iinitesi
attksularinda yapilan 6lg¢iim ve analizler ile elde edilen sonuglar Tablo 3.1° de verilmigtir.

Elde edilen bulgulara gore sadece ekstraksiyon tinitesi atiksulan, yiiksek diizeyde
kirlilik yiiki ihtiva etmemektedir. Bu atiksular direkt olarak araziye desarj edilmektedir.
Ortalama 126.28 m’/giin’likk debiye sahip olan ekstraksiyon (nitesi atksulari, diger
proses atiksulan ile kangtinldiginda seyrelme saglanmaktadir. Hekzan-su kangimn tagkal
usulii ile aynidigi tankin temizlenmemesi, serbest yaglann tank igerisinde birikerek
atiksuya kangmasma neden olmaktadir. Bu nedenle, atiksuda bazen 200 mg/L’nin
izerinde yag-gres konsantrasyonu gorilmektedir. Ekstraksiyon iinitesi atiksular nispeten

yag dist kat1 maddeler de igermektedir.

Tablo 3.1. Ekstraksiyon Unitesi Atiksularmun Ozellikleri.

Parametre Minimum Maksimum | Ortalama

Sicaklik. °C 15.24 44.56 54.33
pH 7.14 8.56 7.73
T. Alkalinite, mg CaCOyL 220 450 246
| Yag-gres. mg/L 80 270 160
KOI. mg/L 200 880 620
BOI;, mg/L. 75 492 220
Siilfat, mg/L 56 105 64

T. Fosfor, mg/L, 0.90 9.60 6.60
T. Kjeldahl Azotu, mg/L 7.50 22.40 15.20
TKM. mg/L 840 2600 1860
AKM. mg/L 680 1860 1240
UKM. mg/L 360 780 520
CKM. mg/L, 120 340 220
Debi. m’/giin 118 136 126.28
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Tablo 3.2. Sabun Stogu ( 1. Seperatér) Atiksulanmn Ozellikleri.

Parametre Minimam Maksimum Ortalama
Sicakhik, °C 79.32 91.20 85.69
pH 11.57 12.82 12.21
T.Alkalinite, mg CaCOyL 6350 7530 6920
| Yag-gres, mg/L. 14840 48600 34350
KOI, mg/L 76000 220000 132000
BOI;, mg/L 21600 132480 72300
Siilfat, mg/L 22 146 86
T. Fosfor, mg/L 460 1820 780
T. Kjeldahl Azotu, mg/L 14.60 123.20 46.40
TKM, mg/L 62700 92520 82640
TAKM, mg/L 8200 46600 26380
TUKM, mg/L 56800 86400 64320
TCKM. mg/L 5540 21400 9180
Debi, m’ /giin 58.60 60.80 60.20

Notralizasyon iinitesinde, ilk santrifiij seperatorden ¢ikan atiksular, yag asitleri
tankina alinmakta, 2. ve 3. seperatorden ¢ikan atiksular ise direkt olarak yag kapanina
verilmektedir.

Rafineri unitesi igerisinde yapilan atiksu karakterizasyonu ¢ahigmalaninda atiksu
olusturan birimlerden sabun stogu (1. seperatér ¢ikigr) atiksulan Olgiim ve analizlen
Tablo 3.2°de, yikama sulan (2 ve 3. seperatér gikislar) olgim ve analiz sonuglart Tablo
3.3’te verilmigtir.

Tablo 3.3. Yikama Sular (2 ve 3. Seperatorier) Atiksularrmun Ozellikleti

Parametre Minimum | Maksimum Ortalama
Sicaklik, °C 62.25 71.83 65.68
pH 10.93 12.56 11.15
T. Alkalinite, mg CaCOy/L 1330 2650 1620
Yag-gres, mg/L 3160 3410 3280
KOI, mg/L 7800 8240 8090
BOIs, mg/L 180 . 860 540
Siilfat, mg/L 85 130 90

T. Fosfor, mg/L 26 42 34

T. Kjeldahl Azotn, mg/L. 7.90 34.50 18.60
TKM, mg/L 4320 4680 4560
TAKM, mg/L _ 2080 2320 2190
TUKM, mg/L_ 2620 3080 2940
TCKM, mg/L 1640 1600 1610
Debi, m’ /giin _ 62.60 66.52 64.20
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Rafineri biinyesinde olusan sabun stofu atiksuyu en yikksek kirlilige sahip
bulunmugtur. Oldukea yitksek KOI ve kat: madde igeren bu sular, yag asitleri tankina
almarak siilfiirik asit ilave edilmekte ve ust kisimda olusan yag asitleri fazi ahnarak
satiimaktadir. Alt faz ise rafineri atiksulariyla karigmaktadir. Fabrika atiksulan igerisinde
bu atiksular, maksimum pH, KOI, kat: madde, alkalinite ve yag-gres igerigine sahip olup,
oldukga sicak sulardir.

Elde edilen bulgulara gore, yagda sabuniagabilen maddelerin biyik bir kismu, 1.
santrifiyj seperatdrde ayrilmaktadir. Kalan az miktardaki sabunlasabilen maddeler 2.
santrifiij seperatdrde ayrimakta ve emniyet agisinda 3. seperatdrden gegirilmektedir. Bu
nedenle sicakhiklan fazla degismemesine karin 2. ve 3. seperator qikis sulan, 1. seperator
¢ikis sularina gore daha az kirlilik yiikii tasimaktadir. Ortalama pH degeri 9.15 olan bu
atiksular, miktar olarak rafineri atiksulan igerisinde en biiyiikk paya sahiptir ve rafineri
atiksulannn ana yapisim karakterize etmektedir.

Rafineri icerisinde olusan barometrik kondanser (sogutma) sulari, proseste kapah
devre sistemi ile sirekli kullamidigindan bu sular atiksu ozellifi gostermemektedir.
Deodorizasyon ve vinterizasyon initesi atiksulari, rafineri attksulanmn (Sabun stogu
hari¢) birlestigi kanala kapali sistemle desarj edilmektedir. Dolayisiyla bu atiksular ayn
olarak karakterize edilememigtir. Rafineri unitesindeki iiretim prosesleri atiksulanndan
(sabun stogu harig) alman numunelerdeki olgiim ve analiz sonuglan Tablo 3.4 te
belirtilmigtir,

Tablo 3.4. Rafineri Atiksularmin Ozellikleri.

Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama
Sicaklik, °C 62.25 68.40 64.56
pH 8.45 10.06 8.82
T. Alkalinite, mg CaCOy/L 1650 3500 1716
Jﬁ&g@, mg/L 3945 9780 6176
KOI, mg/L 6000 19600 10420
BOI;, mg/L 2460 11200 6840
Siilfat, mg/L 156 325 208

T. Fosfor, mg/L. 112 510.20 240.56
T. Kjeldahl Azotu, mg/L 46.50 116 76.20
TKM, mg/L 6560 34260 9570
TAKM, y;g[l; 4030 21360 7920
TUKM, mg/L _ 4140 8280 4220

[ TOKM, mg/L,_ 2430 3120 2950
Debi, m” /giin _ 87.00 106.80 92.60
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Elde edilen bulgulara gore rafineri atiksularinin pH degeri (8,45 -10,06) bazik
bolgededir. Ortalama 92.60 m’ /gin’lik debiye sahip olan bu atiksular, yitksek
konsantrasyonlarda KOI, yag-gres ve kati madde ihtiva etmektedir. Kirletici
konsantrasyonlannin oldukga farkll degerler gostermesi hammadde kalitesi ve igletmedeki
aksakhklardan kaynaklanmaktadir.

Rafinasyon sirasinda 1. seperatérden ¢ikan atiksular (sabun stogu), rafineri
digindaki yag asidi tanklarina gonderilerek, burada siilfiirik asit ilavesi ile yag asitleri elde
edilmektedir. Fabrikada her biri 25 ton kapasiteli iki adet yag asidi tanki mevcuttur.
Asidik karakterdeki attksuyun miktan ise ortalama 71.56 m’ /giin’diir.

Yag asidi tinitesi alt fazindan alinan atiksu numunelerinde yapilan 6lgiim ve analiz
sonuglan Tablo 3.5°te belirtilmigtir. Yag asidi iinitesinin alt fazindaki atiksular ise, agir
miktarda siilfat icermektedir. Bu atiksular, diisitkk pH degerine sahiptir.

Zaman zaman kullamlan asit miktarimn az tutulmasi, kontrolsiiz igletme ve bekleme
surelerine uyulmamast gibi nedenlerden dolayr, bu atiksular ile yiksek
konsantrasyonlarda yag veya yag asidi kagag: gorilmektedir. Yag asidi atiksulari, miktar
olarak fazla olmamasina karsin kirlilik oram yiiksektir. 1. seperatdrden alinan ve asit ilave
edilen bu sular, kangim bolgesinde 2. ve 3. seperatorden ¢ikan atiksularin pH’sim
digiirmektedir.

Tablo 3.5. Yag Asidi Unitesi (alt faz) Atiksu Ozellikleri.

Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama
Sicaklik, °C 32.85 60.25 55.30
pH 1.59 2.22 1.97
T. Alkalinite, mg CaCOy/L - - -

| Yag-gres, mg/L 620 3280 932
KOI, mg/L 4400 10600 9840
BOis, mg/L - - -
Siilfat, mg/L 3760 8240 4456

T. Fosfor, mg/L 220 294 182

T. Kjeldahl Azotu, mg/L 42 60 56
TKM, mg/llL - 16740 40900 32680
TAKM, mg/L 1300 19940 3860
TUKM, mg/L 6040 12100 9810
TCKM, mg/L 15480 20960 18220
Debi, m’ /giin 63.40 774 71.56
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Tablo 3.6. Kazan Dairesi Atiksularmn Ozellikleri.

Parametre Minimum | Maksimum Ortalama
Sicaklik, °C 8.52 31.46 18.42
pH 6.92 7.28 7.05
T. Alkalinite, mg CaCO,/L 80 196 124.60
| Yag-gres, mg/L 4.85 123 82.42
KOI, mg/L 20 680 220
BOI;, mg/L_ - 176 9
Siilfat, mg/L 16 180 65

T. Fosfor, mg/L. _ 2.70 10.60 5.84
T. Kjeldahl. Azotu, , mg/L 7.40 18.60 10.20
TKM, mg/L. 240 820 560
TAKM, mg/L _ 28 160 82
TUKM, mg/L. 120 520 270
TCKM, mg/L 80 512 392.60
Debi, m’ /giin 9.52 14.60 12.50

Fabrikadaki mutfak ile sihhi kullammiardan kaynaklanan atiksular, kapali kanal
sistemniyle iletildigi i¢in karakterize edilememistir. Fabrika yardimet birimlerinden olan ve
fabrika ile proseslerin isitimasinda kullamian kazan dairesi atiksularindan alinan
numunelerde, elde edilen 6lgiim ve analiz sonuglan Tablo 3.6’da verilmistir. Bu bulgulara
gore, kazan dairesi atiksulannin miktani ve kirlilik yikii diisuktiir. Ancak zaman zaman
atiksulardaki yag-gres ve KOI miktanmn yikseldigi gorilmustir. Ender olarak
rastlanilan bu durum kalorifer kazan dairesinin yikandifn ve yakit bosaltildif: zamanlarda
ortaya gikmaktadir.

Fabrika birimlerinden ¢ikan atiksular kanallarla birlestirildikten sonra, kaba bir
yag kapam igleminden gegirilmekte ve daha sonra araziye desarj edilmektedir. Fabrika
atiksularmin karakterizasyonu igin alman numuneler, yag kapam girisinden almmustir,
Elde edilen 6l¢iim ve analiz sonuglar1 Tablo 3.7°de verilmistir.

Elde edilen verilere gore fabrika atiksularmin ozellikleri blyik bir salimm
gostermektedir. Oyle ki ¢aliyma siresince alinan numunelerden clde edilen analiz
sonuclarina gore parametrelerde oldukga farkh degerler elde edilmigtir.

Rafineri iinitesinde atiksu olusturan birimler ve ‘bu birimlerden kaynaklanan
ortalama atiksu miktarlan , Tablo 3.8°de ve atiksu olusturan birimlerin toplam miktar
igerisindeki yiizde dagilunlan $ekil 3.1°de verilmigtir.
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Tablo 3.7. Fabrika Cikis1 Atiksu Analiz Sonuglan.

Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama
Sicakilik, °C 46.45 65.26 49.56
pH 7.43 9.56 8.52
T. Alkalinite, mg CaCO,/L 800 1990 1680

| Yap-gres, mg/L. 540 7640 3030
KOI, mg/L 5600 15300 9350
BOIs, mg/L 1050 10300 5260
Sitlfat, mg/L 160 1080 620

T. Fosfor. mg/L 216 556.20 378.56
T. Kjeldahl Azotu, mg/L 19.80 125.40 76.92
TKM. mg/L 3700 12800 7830
TAKM. mg/L 410 3240 1650
TUKM, mg/L 4300 9680 5820
TCKM. mg/L 4590 10200 6180
Debi, m’ /giin 308.60 321.80 315.88

Tablo 3.8. Rafineri Unitesindeki Atiksu Olugturan Birimler ve Ortalama Miktarlarn.

Rafineri iinitesi Atiksu miktar (m’ / giin)
2. ve 3. seperatorler 64.20
Deodorizasyon 16.50
Vinterizasyon 7.80
Sthhi kullamimiar 4.10
Toplam 92.60




Tablo 3.9. Fabrika Attksulanm Olusturan Uniteler ve Ortalama Miktarlan.

Atiksu olusturan birimler Atiksu miktan (nr’ / gin)
Ekstaksiyon iinitesi 126.28
Rafineri iinitesi 92.60
| Yag asidi tretimi 71.56
Kazan dairesi 12.50
Sihhi kullammiar 8.56
Toplam 315.88

Sthhi  Kazan dairesi
Kullanim % 4
%3 :

Ekstraksiyon
% 40
Rafineri

% 30

Yag asidi
% 23

Sekil 3.2. Fabrikada Atiksu olusturan Birimler ve Atiksulanin Yiizde Dagilum.

Rafinerideki birimlerden kaynaklanan atiksular igerisinde en biiyiik pay % 70 ile
2. ve 3. seperatdr gikig sularna aittir. Bunu % 18 ile deodorizasyon, % 8 ile
vinterizasyon ve % 4 ile sthhi kullamm sulan izlemektedir.

Fabrika ¢ikig suyunda, atiksu olusturan birimler ile atksu miktarlart Tablo
3.9°da, atksu olusturan birimlerin toplam atiksu igerisindeki yiizde dagilimlan Sekil
3.2°de verilmigtir.

Fabrika ¢ikig sularinda 32 adet numune izerinde yapilan analizlerde yag-gres
konsantrasyonlan: ile KOI arasindaki iliskinin belirlenmesi amactyla yapilan ¢alismada,
numuneler itibariyle yag-gres ile KOI konsantrasyonlan Tablo 3.10°da, atiksularda yag-
gres ile KOI konsantrasyonlan arasindaki iligki ise Sekil 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.10. Fabrika Cikis Suyunda Yag-gres ile KOI Konsantrasyonlar.

|||||||||

Ornek Yag-gres KOi Ornek Yag-gres KOi
No: (mg/L) (mg/L) No: (mg/L) (mg/L) |
1 2710 8800 17 620 5600
2 1540 8300 18 820 7900
3 4320 10900 19 4320 10000
4 2610 8000 20 1040 6920
5 2850 10120 21 4540 12110
6 3180 10090 22 2610 8000
7 6460 13500 23 2530 8300
8 3760 9800 24 2660 9400
9 7640 15300 25 1600 7900
10 2780 8960 26 540 6800
11 1540 6800 27 3810 8800
12 1990 3610 28 3440 9300
13 4670 11400 29 3980 11600
14 5000 12100 30 3700 10700
15 1820 7400 31 3830 10200
16 760 6000 32 3180 9600
16000
15000
14000
13000
12000 o
3 11000
% °
€ 8000 o Q2
- 7000 o
O 01 y= L2517x + 56183
4000 =
000 R*=0,9202
2000
1000

Sekil 3.3, Fabrika Cikig Suyunda Yag-gres ile KOI Konsantrasyonlan Arasindaki Tligki.

Sekil 3.3’ten de gorildagi gibi atiksu numunelerinde KOI ile yag-gres
konsantrasyonlan arasinda dogrusal bir iligki saptanmugtir. Kolerasyon katsayist (R) 0.959
olup, bu durum KOI konsantrasyonunun bityitkk 6lgiide yag-gres konsantrasyonu ile

iligkili oldugunu ortaya koymast agisindan énem tagimaktadir.
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3.2. Antilabilirlik Cahsmalan

3.2.1. Serbest yaglarm alinmas

Yag kapam girisi ve ¢ikiginda muhtelif tarihlerde alinan numuneler lzerinde
yapilan analizler ile KOI, yag-gres, TKM, AKM ve UKM giderme verimleri belirlendi.
Onemli bulunan bazi numunelerin sonuglar: Tablo 3.11’de verilmistir.

Tablo 3.11. Yag Kapam’'mn Antma Verimleri.

Parametre Girig Cikig Verim, %
pH 6.96 6.85 -
KOI. mg/L 14600 10900 25.34
| Yag-gres.mg/L_ 4860 4320 21.43
TKM, mg/L 8500 7280 19.57
AKM. mg/L 3920 3660 18.58
UKM. mg/L 5440 5300 12.25
Parametre Giris Cikis Verim, %
pH 8.46 8.53 -
KOI, mg/L 9200 8000 16.27
| Yag-gres.mg/L 2820 2610 12.08
TKM. mg/L 6890 6320 16.69
AKM, mg/L 3080 2820 20.60
UKM. mg/L._ 5180 4900 23.22
Parametre Girig Cikig Verim, %
pH 7.13 7.08 -
KOI. mg/L 11600 10120 23.07
| Yag-gresmg/l 3660 2850 22.13
TKM, mg/L 8270 7640 13.22
AKM, mg/L 5540 4820 27.25
UKM., mg/L 4930 4620 11.60

Parametre Giris Cikas Verim, %
pH 7.42 7.36 -
KOI, mg/L 12980 10090 22.26
| Yag-gres, mg/L 3860 3180 17.17
TKM, mg/L 16840 13120 22.09
AKM, mg/L 11200 9280 17.14
UKM, mg/L, 13510 10900 19.31

Parametre Girig Cikig Verim,%

8.16 8.13 -
KOI, mg/L 16200 13500 16.67
| Yag-gres,mg/l. 7520 6460 15.00
TKM, mg/L,_ 9920 8160 17.74
AKM, mg/L__ 8500 6820 19.76
UKM, mg/L 9250 7920 14.38
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Yag kapam girisi ve ¢tkigindan alinan numunelerde yapilan analiz sonuglarina
gore, KOI giderme verimi % 16.27- 2534 arsinda degigmektedir. Yag kapam verimi
digiik pH degerine sahip atiksular igin oldukg¢a etkilidir. Attksu pH’inin yiikselmesine
bagh olarak giderme verimi azalmaktadir. Ornegin pH’mmn 8.46 olmas: durumunda %
16.27 KOI ve % 12.08 yag-gres giderme verimi elde edilirken, atiksuyun pH degerinin
6.96 olmast durumunda % 2534 KOI ve 21.43 yag-gres giderme verimi elde
edilmektedir.

3.2.2. Coziinmiis hava flotasyonu (CHF)

CHF, atiksulardaki yagin hava kabarciklanna baglanarak yiizeye dogru
yiikselmesi ile yiizebilen haldeki yaglann alinmas: iglemlerini ihtiva etmektedir.

Kullamlan CHF sisteminde, akimin tamamu basinglandinlmigtir. Atiksulara
herhangi bir koagiilant veya koagiilant yardimct maddesi ilave edilmemistir. CHF ile
antilabilirlik ¢ahiymalarinda, yag kapam ¢ikigindan alinmug bulunan atiksu numuneleri
tizerinde antma denemeleri gergeklestirilmigtir. Farkli pH degerindeki attksulann CHF ile
antilabilirlik ¢alismalarindan elde edilen baz1 9nemii sonuglar Tablo 3.12’de verilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, atiksularin pH degerine bagh olarak KOI ve yag-gres
giderme verimleri degismektedir. Dugtik pH sartlarinda verim artmaktadir. Bu durum,
pH’daki digiige bagh olarak yag/su ve su emiilsiyonlanmn kismen kinimasi ve yag
zerreciklerinin hava kabarciklarina baglanarak yiizeye dogru taginmasinin kolaylagmas: ile
aciklanabilir,

CHF sistemi ile yapilan ¢aligmalarda % 27.27-76.32 oramnda yag-gres giderimi
ve % 12.32-69.12 oraninda KOI giderimi saglanmustr.

CHF sisteminde AKM giderimi olduk¢a diigik diuzeyde (% 15.54-57.81
oraninda) kalmaktadir. Sonuglar, CHF ile yag-gres gideriminin KOI gideriminden daha
yiiksek diizeyde oldugunu gostermektedir.

Yapilan analizlerde, pH ile KOI ve pH ile yag-gres giderim verimleri arasindaki
iligki Sekil 3.4’te, pH ile TKM ve AKM giderimi arasindaki iligki ise Sekil 3.5°te
gorilmektedir.
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Tablo 3.12. Yag Kapam Cikisi Atiksularimn CHF Sistemi ile Antulabilirlik Calismalar.

Parametre Girig Cikag Verim % Girig Cikas | Vennm.%
Sicaklik °C 19.80 19.80 - 18.50 18.50 -
H 5.83 5.92 - 7.48 7.52 -
KOI, mg/L 9800 6600 32.65 15300 12600 17.65
Yag-ﬂ, mg/L 3760 2150 42.82 7640 5460 28.50
TKM 6240 4400 29.48 9600 8160 15.00
AKM 3780 2180 42.32 4910 3780 23.00
UKM 4700 2580 45.51 8300 6930 16.51
Parametre Giri§ Cilag Verim,% Giris Cias | Verim.%
Sicaklik °C 19.80 19.80 - 19.40 19.40 -
H 4.23 4.16 - 3.56 3.56 -
KOl mg/L 8960 4600 53.91 6800 2100 69.12
Yag~ﬂ, mg/L 2780 920 66.91 1540 360 76.32
TKM 7320 4650 36.47 3260 1220 62.58
AKM 4240 2280 46.22 1280 580 57.81
UKM 5710 3660 35.90 1710 540 68.42
Parametre Ginl§ Cias | Verim.% Giris Cias | Verim,%
Sicaklik °C 19.80 19.80 - 17.10 16.80 -
5.18 5.21 - 6.43 6.56
KOL mg/L 8600 | 5200 39.53 {11400 8000 29.82
Yag-gres, m 1990 1040 47.73 4670 3060 35.71
TKM, mg/L 5600 | 3740 3221 | 8780 6930 21,07
AKM, mg/L 2620 1450 44.66 7210 5160 28.43
UKM, EE“ , 4240 3360 20.75 7180 5210 27.43
Parametre Giris Cikas Verim, % Girig Cikis | Verim, %
Sicaklik °C 21.80 21.60 - 19.70 19.80 -
7.87 7.75 - 4.83 4.79 -
KOI (mg/1) 12090 10600 12.32 7400 3200 56.75
| Yag-gres (mg/l) 5060 | 3680 27.27 | 1820 450 7527
TKM (mg/l) 9680 | 8480 12.40__| 3760 2250 51.60
AKM (mp/1) 8620 7280 15.54 3240 1540 40.16
UKM (my) 7460 6100 18.23 2460 1420 4227
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Sekil 3.4. CHF Sisteminde Atiksuyun pH’1 ile KOI ve Yag-Gres Giderme Verimi Arasmdaki Iligki.
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Sekil 3.5. CHF Sisteminde Atiksuyun pH’1 ile TKM ve AKM Giderme Verimi Arasindaki {liski.

3.2.3. Asit ile emiilsiyon kirma ve kire¢ ile koagiilasyon ¢caliymalan

Yag kapam ¢ikigindan alinan atiksu ¢rneklerinin her biri asit ilavesi ile pH’lan 2-3
civanna getirilerek, emiilsiyonlann kinlmasi saglandi. Daha sonra baz ilavesi ile
asitlendirilmis attksuyun pH’t 11,22’ye kadar yikseltilerek gereken baz miktarian
belirlendi.

Asit-baz miktarlani ile pH arasindaki iligki laboratuar olgeginde tespit edildi.
Deney sonuglan Tablo 3.13’te verilmigtir.

Tablo 3.13. Asit ile Emiilsiyon Kirma ve Kireg ile Koagiilasyon Caliymalaninda Harcanan Asit ve Kireg
Miktan ile pH’daki Degisim.

H,SO, ml| pH HCI, ml pH Ca(OH),, g pH
0.00 11.05 0.00 11.05 0.00 2.08
1.00 7.20 1.06 3.60 3.00 2.91
1.25 6.40 1.52 7.05 5.00 3.56
1.50 5.32 2.04 5.80 7.50 4.80
1.65 4.10 2.53 5.14 8.50 5.46
1.75 3.40 3.05 4.29 9.50 6.23
1.85 3.07 3.51 3.20 12.00 7.22
2.00 2.40 4.07 2.50 15.00 3.90
2.05 2.08 132 2.00 16.00 10.21
2.10 1.95 436 1.98 16.50 11.02




Bir 6rnek olmast agisindan, ortalama pH s1 11.05 olan atiksu numunesinin pH’sim
yaklagik olarak 2’ ye indirmek ve emiilsiyoniann kinimasim saglamak igin, 2.05 mVL %
98 H,S0O, ve 4.36 ml/L % 36 HCI gozeltilerine ihtiyag duyulmaktadir. pH’1 yaklagik 2-3
olan atiksuyun pH’i1 10 dolaylarina getirerek ¢okelmeyi saglamak igin ise ortalama 16-
18 g/L kireg gerekmektedir.

Bu denemelerde az hacme ihtiya¢ duyulmas: ve fiyat faktorii goz 6niine alinarak
emilsiyon kirma islemlerinin tamaminda % 98’lik H,SO, ¢ozeltisi kullamimigtir. Asit ile
pH’1 2’ye ayarlanmis ve yiizen yaglan alinmus bulunan atiksularda farkh miktarlarda baz
ilavesi ile gerceklestirilen Jar Test denemelerinden elde edilen sonuglar Tablo 3.14 ve

sekil 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.14. Asitlendirilmis Atiksularda Kireg ile Yapilan Jar Testi Deneyleri.

Kirec, g/L 0.00 ] 15.00 | Verim, % { 15.50 | Verim, % | 16.00 | Verim, %
pH 2.13 8.66 - 9.16 - 10.44 _
KOI. mg/L 1960 910 48.29 640 67.73 580 70.41
Yag-gres, mg/L | 210 82 60.95 58 72.38 46 78.09
TKM. mg/L 3220 1810 4379 |1180 63.35 960 70.19
AKM. mg/L 1980 290 85.35 240 87.88 184 90.71
| Kirec, /L 0.00 { 15.00 |Verim,%{ 16.60 | Verim, % | 17.80 | Verim, %
pH 2.00 8.72 - 9.96 “ 11.04 -
KOl mg/L 5480 12800 4891 11390 74.63 {1060 80.66
| Yag-gres. mg/L. | 686 312 53.93 132 80.76 114 83.38
TKM. mg/L _ 3950 1910 51.64 ]1480 62.53 ]1510 61.77
AKM. mg/L 2820 590 79.08 362 87.16 194 93.12

Kirec, g/L 0.00} 10.20 | Verim, % { 12.00 | Verim,% | 13.4 | Verim, %
pH 2.56 8.48 - 9.69 10.40 -
KOI, mg/L 3260 2110 35.27 | 1420 56.44 |1200 63.19
| Yap-gres. mg/L | 1128 624 53.54 451 60.02 260 76.95
TKM. mg/L 4160 |2870 31.01 |1640 60.57 |1254 69.86
AKM. mg/L 3452 1456 57.82 960 72.19 685 80.15
_Kirec, g/L 0.00] 980 |Verim,%| 10.25 | Verim,% | 134 | Verim, %

H 2.76 9.08 9.59 - 11.10 -
KOI. mg/L 4110 1600 61.07 ]1260 69.34 |1180 71.28
Yag-gres, mg/L. |1644 126 74.08 312 81.02 278 83.09
TKM. mg/L 3290 | 2460 33.74 |1840 4407 11228 62.67
AKM. mp/L 2690 1270 52.28 910 66.17 680 74.72

L__Kirec, o/L 0.00§ 100 [Verim,% | 12.00 | Verim,% | 13.2 | Verim, %
pH 3.23 9.02 9.76 10.46 -
KOI mg/L 6200 |2740 55.81 |1880 69.67 |1420 77.96
Yag-gres, mg/L. | 1282 446 65.21 328 74.41 240 81.27
TKM, mg/L 5240 |3880 2595 |1720 65.91 1310 75.00
AKM. mg/L 4610 1824 60.43 |1462 68.29 554 79.31
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Sekil 3.6, Asitlendirilmi§ Atiksulanin Kireg ile Koagiilasyonu Sonucunda Cesitli pH Degerlerindeki
Giderme Verimleri.

Elde edilen bulgulara gore asit ilavesi emiilsiifiye haldeki yaglann bir kismu alinmig
olan atiksulara, 15-16 g/L kireg ilavesiyle KOI konsantrasyonu 260-420 mg/L, yag-gres
konsantrasyonu ise 45-104 mg/l. degerlerine dusmektedir. Ancak kire¢ ile
koagilasyonda 1880-2520 mg/L ¢amur olugmaktadir. Ayrica, alici ortam standartlann
saglamak i¢in, pH’1 10 dolaylarna getirilmis olan atiksuyun noétralizasyonu igin ek asit
ilavesi gerekmektedir. Aritimdan ¢ikmug sularn notralizasyonu i¢in (pH=7-7.5) 1-1.2
ml/L. % 98 H,SO, veya 1.35-1.56 ml/L. % 37 HCI ¢ozeltilerine ihtiyag bulunmaktadir.
Yapilan iki deneysel ¢ahsmada da, kirecin atiksudaki siilfat1 ne olgide ¢oktiirebildigi
aragtinlmugtir. Bu ¢aliymalara gore, 840 mg/L ve 1280 mg/L siilfat konsantrasyonuna
sahip atiksularda kireg ile muamele gormiig sularda siilfat miktarlan, sirasi ile % 24 ve %
27 oranlaninda azalarak, 605 mg/L ve 970 mg/L degerine diigmusgtiir.

3.2.4. Alum ve demir (III) kloriir ile koagiilasyon

Bir 6nceki ¢ahiymada oldugu gibi koagiilasyon ¢aliymalaninda da yag kapam ¢ikig
sulan kullamlmigtir. Bu atiksulanin sicakligt 19.00-24.00 °C, pH’1 6.18-8.89 araliklarinda
olup, KOI ve yag-gres konsantrasyonlan sirast ile 8300-10120 mg/L ve 1540-4320
mg/L araliklarindadir. Bu atiksularda TKM 5860-7640 mg/L. ve AKM 2820-4940 mg/L
aralifinda degismektedir.

Atiksu numunelerine alum, demir (IIT) kloriir ve alum-+kil, kullanidarak Jar Testi
uygulanmigtir. Attksu numuneleri 1 litrelik beherlere alinarak 2-4 dakika izl (100
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devir/dakika), 15-30 dakika yavas (20 devir/dakika) kangtwmaya tabi tutulmugtur. 30
dakikalik ¢okelme siiresinden sonra ist fazdan alnan numunelerde gerekli analizler
yapumugtir. Farkh atiksu drneklerinde, alum ile yapilan jar testi sonuglan Tablo 3.15’te,
demir (IIT) kloriir ile yapilan jar testi sonuglar1 Tablo 3.16°da toplu olarak verilmigtir.
Alum ile yapilan gahigmalarda koagiilant madde dozlanna karsihk gelen antma verimleri
Sekil 3.7°de, demir (III) kiorir ile yapilan caligmalarda koagiilant madde dozlanna
karsilik gelen antma verimleri ise Sekil 3.8’de gorilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, optimum dozun alum igin 0.74-0.92
mg/L, demir (II) Korir i¢in ise 0.47-0.82 mg/L. arahgmmda oldugu tespit edilmistir.
Ancak kogilasyonda kullanlan doz miktan, atiksuyun pH degeri, KOI ve yag-gres
konsantrasyonuna bagh olarak degisim gostermektedir.

Tablo 3.1S, Farkli Atiksu Orneklerinde Alum [Aly(SOy),.18 H,O] ile Yapilan Jar Testi Sonuglan.

Alum, 0.00 0.70 0.75 0.78 0.80 0.82
pH 6.18 4.92 4.60 4,42 4.24 4.02
KOI. mg/L 8850 |[2760 1540 380 620 660
Yag-gres, mg/L 2710 980 610 360 216 248
TKM. mg/L 5860 3290 1840 910 580 790
AKM. mg/L 3680 | 1040 940 264 220 238

Alum g/L 0.00 1.10 1.15 1.20 1.22 1.24
pH 8.89 4.86 171 448 4.39 422
KOI, mg/L 8300 2540 1820 910 590 640

| Yag-gres, mg/L 1540 1056 884 336 258 298
TKM. mg/L 6800 2240 1956 1382 990 1268
AKM. mg/L, 1940 1500 1056 640 374 446

Alum /L 0.00 1.20 1.25 1.28 1.30 1.34
7.85 4.86 471 458 4.49 4.22
KOL mg/L 10960 5920 2740 1610 1090 1530
Yag-gres, mg/L 4320 1856 1492 806 380 422
TKM. mg/L 7280 3040 2836 1482 986 1048
AKM. m: 3660 1900 1524 540 484 556
Alum g/1, 0.00 0.75 0.82 0.90 0.92 0.97
6.98 4.86 4.71 4.58 4.49 4.22

|KOL mg/L 8000 2960 1420 | 1060 840 930
Yag-gres, m, 2610 1320 1284 472 206 368
TKM, mg/L 6320 1840 1326 812 694 808
AKM. mg/L 2820 1504 1198 380 254 276

Alum g/L 0.00 1.30 1.35 1.36 1.38 1.40
H 7.98 4.42 4,14 4.01 3.97 3.92
KOI mg/L 10120 4900 2520 1780 1200 1360
Yag-gres, mg/L 2850 1859 1584 936 858 990
TKM. mg/L 7640 3010 1830 1240 890 920
AKM. mg/L 4820 1756 1430 974 520 558
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Sekil 3.7. Alum Miktarina Bagh Olarak KOI ve Yag-Gres Giderme Verimieri.

Tablo 3.16. Atiksu Orneklerinde Demir (IIT) Kloriir ile Yapilan Jar Testi Sonuglan.

Demir (1) kloriir, 0.00 0.50 0.55 0.60 0.62 0.64
pH 6.18 6.09 5.82 544 | 4386 4.82
KOI, mg/L 8850 4180 1860 580 440 500

| Yag-gres. mg/L 2710 2080 1020 345 104 168
TKM, mg/L 5860 1984 1440 864 228 256
AKM, mg/L 3680 1054 820 428 162 186
Demir (II) kloriir, g/L | 0.00 0.70 0.75 0.80 0.82 0.84
pH 8.89 6.97 5.42 506 4.98 4.90

| KOL mg/L 8300 3680 1960 520 [440 480
Yag-gres. mg/l 1540 642 524 132 81 85
TKM, mg/L, 6800 3370 1640 1060 | 780 1020
AKM, mg/L 4940 1524 1142 658 | 252 556
Demir (1) kioriir, g/L | 0.00 0.65 0.67 0.72 0.74 0.76
pH 7.85 5.68 5.12 500 | 4.94 4.96
KOI, mg/l. 10960 | 4480 1340 820 530 560
Yag-gres. mg/L 4320  }2340 1285 452 126 148
TKM, mg/L 7280 {3420 2210 920 660 760
AKM, mg/l, 3660 1220 1110 356 145 188
Demir (M) kloriir, g/L | 0.00 0.45 0.57 0.62 0.64 0.66

6.98 5.28 5.02 494 | 482 4.66

KOI mg/l. 8000 1240 760 630 300 420
Yag-gres. mg/L 2610 880 345 216 90 128
TKM, mg/L 6320 1120 852 432 228 304
AKM. mg/L 2820 552 384 218 114 126
Demir kloriir, 0.00 0.50 0.65 0.72 0.76 0.80
pH 7.98 5.46 1.82 4.54 448 4.40
KOI, mg/L 10120 ]3840 1380 620 540 560
Yag-gres, mg/L 2850 1020 660 476 144 156
TKM, mg/L 7640 1950 1700 840 670 330
AKM. mg/l. 4820 1645 1040 478 220 262
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Sekil 3.8. Demir (IIT) Kloriir Miktarnina Bagh Olarak KOI ve Yag-Gres Giderme Verimleri.

Alum i¢in optimum atiksu pH’1 6.00-6.20 arasinda, demir (III) kloriir i¢in ise

6.80-7.05 degerleri arasinda bulunmugtur. Alum kullamm sonucu ¢ikis suyunun pH’
4.0-4.80, demir (III) kioriir igin ise 4.48-4 98 arasinda degisim gostermektedir.
Tablo 3.17° de, aym atiksuda alum ve demir (III) klorir ile yapian koagiilasyon
¢aligmalarinda antma verimleri topluca goérilmektedir. Sekil 3.9’da kullamlan alum ve
demir (IIT) kioriir miktarlar ile KOI giderimi arasindaki iliski, Sekil 3.10°da ise kullamlan
alum ve demir (II) klorir miktarlan ile yag-gres giderimi arasindaki iliski
belirtilmektedir.

Tablo 3.17. Alum ve Demir (III) Klorir ile Yapilan Koagilasyon Cahgmalaninda Antlabilirlik
Verimleri.

Kullamilan Kogjilant Giderme verimi, %
Cinsi Miktar, g/ _| Giris| Cios | KOl | Yag-gres| TKM | AKM
Alum 0.80 6.18 | 424 | 92.99 | 92.03 | 90.10 | 94.02
Demir (II) kloriir 0.47 618 | 486 | 9502 | 96.16 | 96.11 | 95.60
Alum 1.24 889 | 439 | 9289 | 8325 | 8544 | 92.43
Demir (L) kloriir 0.82 880 | 498 | 9470 | 93.81 | 88.53 | 94.94
Alum 1.30 785| 449 | 9005 | 9120 | 84.46 | 86.77
Demir (IT) kloriir 0.74 785] 494 | 9516 | 97.08 | 90.93 | 96.03
Alum 0.92 698 | 449 | 8950 | 92.11 | 89.02 | 90.99
Demir (IIT) kloriir 0.64 698 | 48 | 925 | 96.55 | 9639 | 95.96
Alum 1.38 798 | 397 | 8814 | 69.89 | 8835 | 9543
Demir (IIT) kloriir 0.76 798| 448 | 9466 | 9495 | 9112 | 89.21
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Sekil 3.9. Koagiilant Miktarlanina Bagli Olarak KOI Giderme Verimleri.
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Sekil 3.10. Kullamian Koagiilant Miktarlarina Bagh Olarak Yag-Gres Giderme Verimieri.

Her iki koagiilantin antma verimleri kiyaslandiginda demir (III) kloriiriin daha
uygun oldugu tespit edilmigtir. Antimda kullamlan demir (IIT) kloriir, aym atiksu igin
harcanan alum miktarindan % 55-% 69 daha azdir. Aynica KOI, yag-gres, TKM ve AKM
giderme verimleri goz onine alndifinda demir (III) kloriiriin bariz bir Ustiinhifi
gorilmektedir.

Alum ve demir (II) kloriir ile birlikte koagillant yardimeist olarak Artvin
(Yusufeli) bolgesinden alinan ve gibs > anortit > montmorillonit > kuvars yapisinda olan
kil kullamlmistr. Demir (II) klorir ile birlikte kil kullanum neticesinde giderme
veriminde Onemli bir degisiklik gorilmemigtir. Ancak, alum ve kil kullanim sonucunda
yiksek dizeyde verim elde edilmigtir.
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Farkh alum miktarlarina kargiik 5’er gramlik Artvin (Yusufeli) kilinin kullanimi
ile yapilan Jar Test sonuglan Tablo 3.18’de verilmigtir. Bu sartlarda sarf edilen alum
miktarlan ile giderme verimleri arsindaki iligki ise Sekil 3.11°de gorilmektedir.

Elde edilen verilere gore kil kullanimu ile hem kullanilan alum miktarlan azalmakta
hem de artma verimi % 93-97 diizeyine yiikselmektedir. Ancak alum-kil kullammu ile
koagiilasyonda, ¢amur ¢okelme siiresinin 2 saate gikmasi, demir (II) klorir ve alum
kullamimina gére olusan ¢amur miktarimn % 52-66 daha fazla olmast gibi dezavantajlar
bulunmaktadir.

Tablo 3.18. Alum ve 5 g Kil Kullanim: ile Yapilan Jar Testi Sonuglar.

Parametre KOI, Verim, | Yag-Gres | Verim, AKM, |Verim

m % mg/L % E% Yo

Alum. g | Kil. g | Girg | Cikag % Giris |Cilkis| % Girdg [Cikag| %
0.16 5.00 8850 410 95.37 { 2710 | 65 9760 | 2680 | 140 | 94.78
0.32 5.00 8300 440 9469 | 1540 | 48 96.88 | 2840 | 188 | 93.38
0.23 5.00 10960 550 9498 | 4320 | 96 97.78 | 3660 | 194 | 94.69
0.11 5.00 8000 380 95.25 { 2610 | 74 97.16 | 2820 | 178 | 93.68
0.30 5.00 10120 540 9466 | 2640 | 358 9796 | 4820 | 316 | 93.44
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Sekil 3.11. Alum ile Birlikte 5 g/L Kil Kullamm Sonucu Elde Edilen Giderme Verimleri.
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3.2.5. Coziinmiis hava flotasyonu (CHF)-aktif camur (AC) sistemi

Calhismalann bu bblﬁmﬁndeki AC sistemi ile yapilan antiabilirlik ¢alismalarinda,
yag kapam gikisindan alinan ve CHF isleminden gegirilmis olan alwan atiksular
kullamimistir, Kullamlan agt ¢amuru Elazig Belediyesi Evsel Atiksu Antma
Tesisleri’ndeki bir havalandirma havuzundan saglanmigtir. Havalandirma havuzuna 22 L
ast ¢gamuru ve 11 L atiksu konularak toplam hacim 33 litreye tamamianmsgtir.

Sistem ilk etapta yan kesikli olarak ¢abstinlmugtir. Havalandirma havuzunda
AKM konsantrasyonu 4700 mg/L olarak tespit edilmigtir. Ham attksuda KOI/N/P
oranlan1 300/4.8/0.92 olacak sekilde besin maddesi (iire) ilavesi ile ayarlanmigtir. Reaktor
16.5 L/gin’lik debi ile beslenmis ve HBS yaklagik 2 gin olacak gsekilde sabit
tutulmustur. Havalandirma havuzunda ¢ozinmis oksijen konsantrasyonu 3.0 mg/L
olarak sabit seviyede ayarlanmugtir.

Sistemin beslenmesi her gin aym zamanda durdurularak, ¢amurun reaktér
tabanina 30 dakika siire ile gokelmesi saglandiktan sonra ist fazdan 1 litre numune
alinmus ve alinan numune yerine atiksu ilave edilmistir. AC sisteminde 21 gun siire ile
gergeklestirilen yan kesikli antilabilirfik ¢alismalarinin sonuglari Tablo 3.19°da verilmigtir.

Reaktor ilk 9 ginliik periyotta, KOI konsantrasyonu 7600 mg/L, 10. giinden
itibaren ise 6460 mg/L olan atksular ile beslenmistir. CHF cikig sulanyla yapilan pilot
olgekli AC arrtilabilirlik gahgmalarinda 21. giinde ancak % 39.34 KOI ve 35.67 yag-gres
giderimi elde edilmigtir (Sekil 3.12).

Tablo 3.19. CHF - Yan Kesikli Beslemeli AC Sistemi ile Yapilan Antilabilirlik Cabgmalari.

Giin | Sicaklik, pH KOI, Yag-gres, AKM,
< megl | mgh | mgl
- 14.7 7.60 7600 684 4700
1 15.0 7.24 7220 646 4720
3 14.5 7.08 6940 610 4790
5 16.2 7.11 6700 582 4920
7 16.0 7.04 6460 564 5010
9 17.5 7.22 6120 556 5320
12 17.8 7.62 5760 520 4440
15 17.4 7.44 5340 506 4850
17 17.0 7.34 5180 498 5120
19 17.6 7.20 4880 484 5280
21 17.8 7.20 4610 440 5350
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Sekil 3.12. Deneme Periyodu Boyunca Yan Kesikli AC Sistemi ile Antilabilirlik Caligmasinda KOI,
Yag -Gres ve AKM konsantrasyonundaki Degigim.

Olusan siskin ¢amur, ¢amurun ¢okelme karakteristiklerini bozmaktadir. Aynca
antma verimi diigiik seviyelerde gerceklesmistir. Bu nedenlerle atiksulann CHF’nu
takiben AC sistemiyle antilabilirlifi mimkiin gorilmemistir ve c¢alisma devam

ettiriimemistir.

3.2.6. Yukan akish havasiz camur yatag (YAHCY)

YAHCY ile yapilan antilabilirlik ¢ahgmalar, aligtirma ve isletme periyodu olarak
iki sathada gergeklegtiriimigtir. Aligtirma periyodunda yiiksek verim alinmasi igin gereken
sartlar saglandiktan sonra igletme periyoduna gegilmistir. Igletme periyodunda, once
seyreltilmig atiksular kullandmugtir. Daha sonra organik yiik tedricen artinlmugtir. Bu
safhada ilk 6nce serbest yiizebilen yaglardan arindinlmug ve buna ilave olarak CHF ile
arttima tabi tutulmug atiksular kullanidmugtir, Bu atiksular farkh organik yiiklerde sisteme
verilmek suretiyle antdabilirlik ¢aliymalan yapilmugtir. Sistem veriminin % 80°i agmasi
lizerine serbest yiizebilen yaglan almmig atiksular ile antilabilirlik ¢aligmalarina devam
edilmigtir. Bu periyotta da organik yiiklerde ve farkh yag-gres konsantrasyonlarina sahip
atiksular ile antilabilirlik ¢aligmalan gergeklestirilmigtir. Son agamada ise YAHCY nin 6n
antim amaciyla kullanilabilirliginin aragtinlmas: igin, atiksu ornekleri higbir isleme tabi
tutulmadan kullamlmustir. Bu agsamada atiksu 6érneklerinde ve farkh organik yiiklerdeki
aritma verimleri incelenmigtir.
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3.2.6.1. Ahstirma devresi

Yukan akigh anaerobik reaktoriin ahistirma devresinde agtlama, Istanbul’da kurulu
bulunan Pak Maya Fabrikasi’ndaki atiksu aritma tesisindeki anaerobik reaktoriin st
fazindan (siipernetan) alinan ag1 ile yapilmustir. Alinan ag1, 0.8 cm gaph elekten gegirilerek
reaktér hacminin % 30 una karsiik gelecek sekilde (11 L) reaktore doldurulduktan
sonra, artan hacim (22 L), % 50 oraninda seyreltilmis fabrikadaki yag kapam ¢ikigindan
alinan ham atiksu ile tamamlanmugtir.

Aynca, sistemdeki kayiplan ve alinan numunelerdeki azalmay: kargilamak igin
aym atiksudan 15 L hazrlanarak, besleme tankina konmustur. Reaktordeki baglangig
KOI/N/P oram (kjeldahl azotu ve toplam fosfor olarak) 100/2.98/1.77, KOl/yag-gres
oram 23.46 ve KOI/SO; oram 46.92 olarak tespit edilmigtir. Toplam kati madde
konsantrasyonu ise 4940 mg/L olarak tayin edilmistir.

Alistrma devresinin baslangicinda reaktér pH1 7.12 olarak belirlenmistir.
Baglama periyodunda toplam alkalinite 1200 mg/L. CaCO; olarak tayin edilmistir. Sistem,
mezofilik sartlarda antima maruz birakilmig ve ortam sicaklign 37+1 °C arasinda
tutuimustur. Kullamlan agt ¢amuru, seyreltilmig atiksu numunesi ve asi ¢amuru-atiksu
kansiminin karakteristikleri Tablo 3.20’de gorilmektedir.

Metan bakterilerinin kagigimn 6nlenebilmesi i¢in ilk asamada HBS 20 giin olacak
sekilde tutulmug ve ilerleyen giinlerde tedricen azaltilmigtir. Sistem kararh hale gelinceye
kadar kapah devre caligtiimugtir. Boylece agi ¢amurundaki mikroorganizmalarin
sistemde daha fazla kalma sanslan artirimsgtir.

Tablo 3.20 As1 Camuru ve Seyreltilmis Numune ile Atiksu Kangimumn Karakteristikleri

Parametre Ast camuru Seyreltilmis atiksu Kansim
H 7.56 7.00 7.12
KOI (mg/L) 4500 6800 6100
| Yag-gres (mg/L) 25 380 260
T. Alkalinite (mg/L) 900 1400 1220
TKM (mg/L) 3200 5840 4940
UKM (mg/L) 2800 1920 2200
AKM (mg/L) 2410 4850 4040
T. Kj. Azotu (mg/L) 418 64 182
T. Fosfor (mg/L) 12 156 108
Siilfat (mg/L) 30 180 130
DOK{™ANT, > FTM KURILY
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Aligtirma devresi boyunca, reaktor igerindeki ¢amurdan periyodik olarak alinan
numunelerde TKM ve UKM tayinleri yapilmigtir. Aym zamanda sistemin KOI, yag-gres
e stlfat giderme verimleri incelenmistir. Reaktordeki camurun pH degeri ve alkalinite
konsantrasyonu giinlitk olarak olgiilmiistiir. Alistirma devresinin 8. ve 17. giinlerinde pH,
6.45-6.52 degerine diiymiis ancak sisteme sodyum hidroksit ilavesiyle pH dengelenmistir.

Aligtrma devresi boyunca YAHCY’ndan alnan numunelerde yapilan analiz
sonuglan1 Tablo 3.21°de verilmigtir. Bu devredeki KOI, TKM ve AKM giderimleri ise
Sekil 3.13’de gonilmektedir.

Tablo 3.21. YAHCY da Ahistirma Devresi Boyunca Cesitli Parametrelerin Giderimi.

Gin | pH | KOI(mgl) | Yafgres(mg/) | TKM(mgL) | UKM (mgl)
1 | 708 6040 210 4710 2080
3 | 690 5800 204 4120 1840
5 | 682 5210 168 3690 1610
6 | 6.69 4860 135 3280 1260
8 | 653 4280 122 3040 300
9 [ 716 3260 106 2710 610
10 | 6.91 2600 92 1850 420
12 | 6386 1820 84 1340 380
4 |67 1090 66 1080 300
17 | 6.45 930 52 810 290
18 | 7.02 880 40 630 260
20 | 706 790 34 490 210

6500
= §§?,3 —e—KOI (mg/L)
%" 5000 4, ——TKM (mg/L)
= f)ggi N —o— UKM (mg/L)
= 3500 ]
2 3000 |
2500:
é 2000
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a SO(H1
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Sekil 3.13. Alisurma Devresi Boyunca KOI, TKM ve UKM Giderimi.
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Tablo 3.22. Ahgtirma Devresinde KOI Giderimi ve Olusan Toplam Gaz Hacmi.

Giin pH KOI. mg/L. | Topiam gaz hacmi, L| L gaz / g KOI
1 7.08 6040 - -
3 6.90 5800 0.198 0.025
5 6.82 5210 0.750 0.038
6 6.69 4860 0.520 0.045
8 6.53 4280 0.900 0.068
9 7.16 3260 1.455 0.096
10 6.91 2600 3.300 0.152
12 6.86 1820 4.840 0.188
14 6.72 1090 8.285 0.344
17 6.45 930 1.110 0.210
18 7.02 380 0.340 0.206
20 7.06 790 0.315 0.106

Aligtirma devresinde olusan toplam gazin giinlere gore dagiimi, Tablo 3.22 ve
Sekil 3.14’te gorilmektedir. Alisttrma devresinin 10.-12. giinlerinde KOI giderme verimi
% 66-72 olarak gergeklesirken, 20 giinliik periyodun sonunda, % 88.0 KOI, % 86.9 yag-
gres, % 89.6 TKM ve % 89.9 UKM giderme verimine ulagilmstir. Sekil 3.14°te
gorildiigii gibi 14. giinde gunliik olusan toplam gaz en yiiksek dizeye gikmus ve ilerleyen
giinlerde azalmigtir. Bu durum reaktdrdeki KOI’nin azalmasina atfedilebilir.
18. ginde olusan giinlik toplam gazin 0.340 L’ye, KOI’nin gaza doniigim
oraminn ise 0.206 g KOI/ L’ye yiikselmesi iizerine 20. giinden itibaren reaktér isletmeye
alinmugtir.

e
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Sekil 3.14. Aligrma Devresinde Giinlere Gore Olugan Toplam Gaz Miktar.
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3.2.6.2. Isletmeye alma

Yag kapam ve CHF’na tabi tutulmus, dilgik yag-gres konsantrasyonuna sahip
ve azotlu besin maddeleri ile takviye edilmis olan atiksular kullamlarak, YAHCY 1.62 kg
KOI/m’ giin’lik organik yik altinda igletmeye abmmustir. Isletmeye alma agamasinda
organik yikiin digik diizeyde tutulmasina 6zen gosterilmistir. Bu safrada HBS 2.6 giin
olarak belirlenmistir.

HBS’nin 2.6 giin ve 1.62 kg KOI/m’ giin organik yitk altinda KOI ve yag-gres
giderimi sirasi ile % 85.71 ve % 82.55 olarak gergeklestifi igin organik yikiin 2.1 kg
KOI/m’ giin degerine yikselmesi saglanmigtir. Bu durumda da artma etkinliginde 6nemli
bir azalma grillmemigtir.

Deneyin son asamasinda ise organik yikin 3.15 kg KOI/m’gine kadar
¢ikartildigs durumda ise % 78.1 KOI ve % 76.17 yag-gres giderimi saglanmigtir. Serbest
yuzebilen ve emiilsiifiye haldeki yaglant ahnmug atiksularla yapilan galisma sonuglan Tablo
3.23°de ve 1.62 kg KOI/m’ giin’liik organik yitkteki yag asitleri giderimi Tablo 3.24’de
verilmigtir.

YAHCY girisi ve ¢ikigindan alinan numunelerde gaz kromatografisi ile yapilan
analizlere gore, elde edilen toplam gazin %79-83ii metan ve % 17-21’i karbondioksitten
ibarettir. Caligmalarda sistemde giderilen KOI bagina olugan toplam gaz hacmi, metan ve
karbondioksit miktarlan tespit edilmistir.

Sistemin igletmeye alinmasi esnasinda elde edilen ilk verilere gore, organik
yikkiin artigina bagh olarak antma verimi ve bupa bagh olarak gaz olusum hiz
azalmaktadir. 1.62 kg KOI/m’ gin’liik organik yiikte KOI’nin metana déniigiim oram
0.29 L CH,4/ g KOl iken, organik yiikiin 3.15 kg KOI/m’ giin oldugu durumda bu oran
0.26 L CH,/ g KOI’ye diigmektedir.

YAHCY giriy ve ¢ikig sulannda yapilan toplam lipit ve yag asitlerinin
kromatografik analizlerinden elde edilen sonuglarda en fazla linoleik ve oleik asitlere
rastlanmigtir. Bunlan siras: ile palmitik, miristik, araghidik asitler ve ender olarak behenik
asitler takip etmektedir. 1.62 kg KOI/m’ giin’litk organik yiik altinda % 88.03 toplam
yag asitleri giderimi ve % 84.81 oramnda toplam lipit giderimi gergeklesmektedir (Tablo
3.24).
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Tablo 3.23. CHF'ndan Gegirilmis Atiksulann YAHCY nda Farkh Organik Yiiklerdeki (1.62, 2.1 ve
3.15 kg KOI/m” giin) Antma Verimleri.

HBS. giin 2.6 2.0 0.75
FQr_ggik yiik. ke KOI/m® giin 1.62 2.1 3.15
Parametre Giris | Cikis | Ver. % | Cikas | Ver. % | Cikis | Ver. %
pH 740 | 6.99 - 726 - 7.32 -
KOI, mg/L 4200|600 85.71 | 760 81.90 | 920 | 78.10
| Yag-gres, mg/L 596|104 82.55 98 83.56 | 142 | 76.17
T. Allalinite, mg/L CaCO, 1300 | 960 26.15 | 800 3846 | 980 | 24.62
TKM, mg/L 4820 1920 30.91 [1010 79.05 | 1450 | 69.91
AKM. mg/L 3960|440 88.89 | 620 84.34 | 1190 | 69.99
UKM, mg/L. 4040 |610 84.90 | 870 7846 | 980 | 75.74
T. Fosfor, mg/L 112 90.25 | 1942 | 106.50| 4.91 - -
TXj. Azotu, mg/L 214 196 841 | 172 19.63 - -
Silfat, mg/L 398 246 38.19 | 186 5326 | 262 | 34.17
KOI/N/P Oram 100 /5.09/2.67

Toplam gaz hacmi. L 41.50 34.0 33.60
CH,.L 34.50 28.50 28.00
CO,.L 7.00 5.50 5.60

L Top. Gaz/ g KOI 0.35 0.29 0.31

L CH,/ g KOI 0.29 0.25 0.26

Tablo 3.24. 1.62 kg KOI/m® giin’liik Organik Yik Altinda Yag Asitlerinin Giderimi.

Yag asitleri Girigmg/L, % |ClgmgL, % | Verim,%
Miristik asit  (14:0) 11.55 ; 4.88 - A 100.00
Palmitik asit  (16:0) 2171, 9.17 310 , 9.01 85.72
Stearik asit _ (18:0) 11.76 | 4.96 294 | 834 75.00
Oleik asit (18:1) 8482 | 3579 12.11 | 35.19 85.72
Linoleik asit  (18:2) 93.30 | 39.36 13.70 | 39.82 85.31
Dedekte edilemeyen 13.82 | 5.84 256 | 7.44 -
Toplam vag asidi 237.00  100.00 3441  100.00 85.48
Toplam lipit 38200 | - 5800 | - 84.81

Yag kapam ¢ikisindan alinmug ve CHF ndan gegirilmig olan atiksular ile yapian
havasiz antilabilirlik ¢aligmalannm ikinci agamasinda artma etkinligini tam olarak
saptamak igin, organik yiik periyodik olarak artinlmstir.

Reaktor ilk etapta 2.8 kg KOI/m® gin’lik organik yiike maruz birakilmig daha
sonra sistem performanstnin ok yiklemelere kargi direncini belirlemek amactyla, sisteme
sirasi ile 5.6 ve 7.47 kg KOI/m’ giin’litk organik yikleme uygulanmugtir. Bu atiksularla
yapilan artilabilirlik galigmalarmn sonuglan Tablo 3.25’te ve 2.80 kg KOI/m® gin’lik
organik yiikte vag asitleri giderimi Tablo 3.26’da verilmigtir.
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Tablo 3.25. CHF'ndan Gegirilmi§ Atiksulann, YAHCY'nda Farkli Organik Yiiklerdeki (2.8, 5.6 ve
7.47 kg KOU/m’® gitn ) Aritma Verimleri.

HBS, giin 0.75 1 2
| Organik yik kg KOI/m’.giin 747 5.6 2.8
Parametre Giris Cikag Ver. % | Cikis Ver. % | Cilas | Ver.%
7.46 6.92 - 6.84 - 721 -

KOI. mg/L 5600 2000 64.43 |1200 7857 | 710 | 87.32
;_g:g@s, mg/L 542 186 65.68 | 130 75.92 60 | 88.93
T. Alkalinite, mg/L. CaCOs 1480 1240 16.22 | 710 52.03 1110 [ 25.00
TKM. mg/L 7860 1320 83.21 |1960 75.06 | 980 | 87.53
AKM. mg/L 3620 650 82.04 | 320 91.16 { 290 | 91.99
UKM. mg/L 2120 900 57.55 | 590 72.17 | 460 | 78.30
T. Fosfor, mg/L 158 127 19.62 | 125 20.89 | 141 10.76
TXj. Azotu, mg/L 273 240 12.09 | 186 31.86 | 247 9.52
Siilfat. mg/L, 756 206 7275 | 2485 | 67.12 | 516 | 31.74
KOI/N/P Oramt 100/ 4.88 /2.82

Toplam gaz hacmi, L 40.5 42.0 47.4
CH,.L 32.4 33.6 37.9
CO-.L 8.1 3.4 9.5

L Top. gaz/ g KOI 0.34 0.29 0.29

L CH,/ g KOI 0.27 0.23 0.24

Tablo 3.26. 2.80 kg KOU/m® giin’lik Organik Yik Altinda Yag Asitlerinin Giderimi.

Yag asitleri Girigmg/l. | % | Cilag,mgll, % Verim, %
Miristik asit  (14:0) 037 , 0.14 009 , 0.8 75.68
Palmitik asit (16:0) 228 |, 087 008 , 0.6 96.49
Stearik asit  (18:0) 736 | 2.80 237 | 487 67.79
Oleik asit (18:1) 7121 27.11 11.58 | 23.76 83.74
Linoleik asit (18:2) 106.66 ;| 40.61 2467 1 50.63 76.87
Arashidik asit (20:0) 4282 | 16.30 793 , 1627 81.48
Behenik asit  (22:0) 2665 , 10.15 09 |, 197 96.39
Dedekte edilemeyen 532 2.02 105 ; 216 -
Toplam yap asidi 262.67  100.00 48.73 1 100.00 81.44
Toplam lipit 34640 ;- 6560 4 - 81.06

Analiz sonuglarina gore 2.80 kg KOI/m’ giin’liik organik yitk altinda sistemde
% 87.32 oramnda KOI ve % 88.93 oraninda yag-gres verimi gergeklesirken, organik
yiikiin 7.47 kg KOI/m’ giin degerine yiikseltilmesi ile antma verimleri KOI ve yag-gres
icin swrasi ile % 64.43 ve % 65.68 orammna inmigtir. Aym zamanda 2.80 kg
KOI/m® giin’liik organik yiik altinda giderilen KOI’nin metana déniiiim oram 0.24 L
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CH./ g KO iken, organik yiikiin 7.47 kg KOU/m’ giin oldugu durumda bu oran 0.27 L
CH./ g KOI degerine yiikselmistir.

Artma veriminin en yiksek oldugu 2.80 kg KOU/m’ gin’lik organik yikte
%81.45 duzeyinde toplam yag asitleri giderimi saglanmaktadir. Giderilen toplam lipit
miktart ise % 81.06 olarak tespit edilmigtir.

Tablo 3.25 incelendiginde sistem veriminin gittikge artti gorilmektedir. Bu
nedenle yag kapam gikagmdan alinmg ve CHF sisteminden gegirilmis atiksular ile yapilan
havasiz antilabilirlik ¢ahgmalaninin son asamasinda organik yik 16 kg KOUm® gin’e
kadar artinlmigtr.

Reaktor ilk etapta 4 kg KOI/m’ gin’liik organik yike maruz birakilmis daha
sonra, sisteme sirast ile 8 ve 16 kg KOU/m’.gin’likk organik yiikleme uygulanmgtir. 16 kg
KOU/m’ gin’litk organik yiklemede reaktér pH’ dugtigiinden, reaktore sodyum
hidroksit ilave edilerek sistem pH’1 yiikseltilmigtir.

Bu auksular ile beslenen YAHCY’ndaki antilabilirlik ¢alismalannin sonuglan
Tablo 3.27°de ve 4 kg KOI/m’ gin’lik organik yikteki toplam lipit ve toplam yag
asitlerinin giderimi Tablo 3.28’de goriilmektedir.

Tab_lo 3.27. CHF'ndan Gegirilmis Atiksulann YAHCY’nda Organik Yiiklerdeki (4, 8 ve 16 kg
KOI/m’.giin ) Antma Verimleri.

HBS, giin 1 0.50 0.25

| Organik yik, kg KOU/m’ giin 4 8 16
Parametre Girig | Cias | Ver. % | Cikis Ver.% | Cikis Ver. %
pH 6.86 6.98] - 6.79] - 6.12 -
KOi, mg/L 4000 800 80.00 | 990 75.25 1630 59.25
| Yag-gres, mg/L, 500 98 | 8040 | 103 | 79.40 ] 228 54.40
T. Alkalinite, mg/I, CaCO, 890 720 19.10 } 690 2247 ] 840 5.62
TKM, mg/L. 4920 1010 7947 11470 70.12 ] 1680 65.85
AKM, mg/L. 2110 460 78.20 | 550 73.93 | 840 60.19
UKM, mg/L 1960 300 | 8486 ] 490 ] 75.00 | 820 58.16
T. Fosfor, mg/L. 102.6 92.4 9.94 96.4 6.04 84.6 17.54
T.Kj. Azotu. mg/L 188.4 168 10.82 159 1561 | 172 8.70
Siilfat, mg/L 222 119 46.39 104 53.51 97.5 56.08
KOI/N/P Oram 100 /4.71/2.56

Topiam gaz hacmi, L 46.2 40.6 34.4
CH,,L 37.9 33.3 28.2
CO,,L 8.3 7.3 6.2

L Top. gaz/ g KOI 0.43 0.40 0.38

L CH,/ 51(01 0.36 0.34 0.32
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Table 3.28. 4 kg KOI/m® giin’liik Organik Yiik Altinda Yag Asitlerinin Giderimi

Yag asitleri Girig, mg/L | % Cilag,mg/L | % | Verim, %
Miristik asit  (14:0) 299 | 073 074 ;| L10 75.25
Palmitik asit  (16:0) 1705 | 415 405 | 6.04 76.25
Stearik asit  (18:0) 1471  , 3.59 5.28 . 7.86 64,10
Oleik asit  (18:1) 84.82 | 2067 1424 | 2120 83.21
Linoleik asit (18:2) 21330 5197 36.67 | 54.60 82.81
Arashidik asit (20:0) 73.82 | 1799 332 | 4.9 95.50
Dedekte edilemeyen 369 , 090 2.86 . 4.26 -
| Toplam yag asidi 410.38 , 100.00 67.16 _ 100.00 83.63
Toplam lipit 46822 | - 86.44 |, - 81.38

Sonuglar bakimindan 4 kg KOU/m’® giin’liik organik yiik altinda % 80 KOI ve %
80.4 oranlarinda yag-gres giderme verimleri saglanmaktadir. Organik yukin 16 kg
KOI/m’ giin gibi oldukga yiiksek bir degerde tutulmasi ile aritma verimleri KOI ve yag-
gres icin strasi ile % 59.25 ve % 54.40 gibi diisik diizeyde seyretmektedir. Sistemde 4 kg
KOI/m’ giin’litk organik yiikte KOI’nin metana dénisim oram 0.36 L CH,/ g KOI iken,
organik yiikiin 8 kg KOI /m’ giin oldugu durumda bu oran 0.34 L CH,/ g KOI degerine
dusmistir. 4 kg KOI/m® gin’lik organik yiikte toplam yag asitleri giderimi % 83.63,
toplam lipit giderimi ise % 81.38 diizeyinde gergeklesmistir.

HBS’nin 1 gin olmasi durumunda 4000 mg/LL KOI igeren atiksularn % 80
diizeyinde antilabilecegi ve bu antim sonucunda harcanan KOI’nin metana donigim
orann 0.36 L CH,/ g KOI degerine yiikseldigi gorilmiistiir.

Buraya kadar yapilan c¢aliymalar, yag fabrikasi atiksulanmn yag kapamindan
gegirildikten sonra CHF’na verilmesinin ardindan YAHCY’da antimas: ile yiksek
verimlerin ahindigim ortaya koymaktadir.

CHF uygulanmadan, sadece yag kapam ¢ikigndan alnan atiksularmn
YAHCY ndaki antilabilirligini belirlemek amaciyla, bir dizi ek antiabilirlik galigmalan
gergeklestirilmigtir. Bu amagla YAHCY, ilk etapta 2.32 kg KOIi/m® giin’likk organik yike
maruz birakilmis daha sonra, sisteme sirast ile 2.9 ve 4.8 kg KOI/m® gin’lik organik
yikleme uygulanmugtir. Sonuglar Tablo 3.29°da verilmigtir. En fazla verimin alindi1 2.50
kg KOI/m® giin’litk organik yiikte toplam lipit ve yag asitlerinin giderimi Tablo 3.30°da
gorilmektedir.
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Tablo 3.29. Yag Kapam ile Yiizebilen Yaglan Alnmu Atiksulann YAHCY'nda Farkhi Organik
Yiiklerdeki (2.32. 2.9 ve 4.8 kg KOI/m® giin) Aritma Verimleri.

HBS. giin 2.5 2.0 1.2
Organik yitk. kg KOI/m’ giin 2.32 2.9 4.3
Parametre Giris Cikis | Ver. % | Cilas Ver.% | Cikig Ver. %
pH 738] 7.06 - 6.66 |- 6.22 -
KOI mg/L 5800 720 87.59 j1040 [82.06 [1610 [71.72
Yag-gres, mg/L 974 142 8542 | 207 (7874 | 262 [72.13
T. Alkalinite. mg/L. CaCO; 1220 465 61.88 | 720 4098 | 980 [19.62
TKM. m 2780 430 8453 | 540 [8058 | 840 [69.78
AKM. mg/L 1840 380 7935 | 440 [77.00 | 550 |70.11
UKM. mg/L 2090 260 8756 | 300 [8564 | 660 |68.42
T. Fosfor. mg/L 67.82 | 56.14 | 1722 | 6246] 7.90 | 6502 ] 4.13
T.Kj. Azotu. mg/L 8000} 7300! 8751 72.60 | 8.85 75.60 | 5.50
Siilfat. mg/L 662 | 352 46.83 | 315.40 {52.35 | 311.8052.90
KOI/N/P Oram 100/1.3/1.17

Toplam gaz hacmi. L 56.0 52.5 40.5
CH,. L 45.9 42.8 32.8
CO..L 10.1 9.7 7.7

L Top. gaz/ g KOI 0.33 0.33 0.29

L CH,/ g KOI 0.27 0.26 0.25

Tablo 3.30. 2.32 kg KOI/m® giin’lik Organik Yiik Altinda Yag Asitlerinin Giderimi.

Yaj asitleri Girig mg/L | % Cilas, mglL | % Verim, %
Miristik asit  (14:0) 150 , 023 026 , 063 82.67
Palmitik asit  (16:0) 3561  , 5.51 172, 1151 86.75
Stearik asit  (18:0) 3200 | 495 2.03 L 4.95 93.66
Oleik asit  (18:1) 23032, 35.61 1224 | 29.86 94.69
Linoleik asit  (18:2) 33330 | 51.54 1846 | 45.03 94.46
Arashidik asit (20:0) 660 | 102 - I 100.00
Dedekte edilemeyen 736 ;114 329, 802 -
Toplam ya§ asidi 646.69 | 100.00 41.00 |, 100.00 93.66
Toplam lipit 68298 | - 6326 , - 90.73

Elde edilen bulgulara gore 2.32 kg KOI/m’.gin’lik organik yik altinda
sistemde % 87.59 oraminda KOI ve % 85.42 oraninda yag-gres verimi gergeklesmistir.
Organik yiikiin 4.8 kg KOU/m’ giin’ e gikartilmas: ile artma verimleri KOI ve yag-gres
igin siras1 ile % 71.72 ve % 72.13’e diismektedir. KOI’nin metana doniigim oramnmn
diisik diizeyde olmasi agin stilfat konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir,

Sistemde 2.32 kg KOUm’ giin’liik organik yikte KOI’nin metana doniigiim
oram 0.27 L. CH,/ g KOI iken, organik yiikiin 4.8 kg KOI/m® giin oldugu durumda ise
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bu oran 0.25 L CH,/ g KOI’ye indirgenmektedir. 2.32 kg KOI/m’.gin’liik organik yiikte
toplam yag asitleri giderime verimi % 93.66 ve toplam lipit giderme verimi % 90.73
dizeyinde saglanmustir.

Antma verimlerinin % 90 dizeylerine yiikselmesi iizerine organik yik 9.46 kg
KOI/m’ giin’e kadar yiikseltilmistir. Yiiksek miktarlarda yag-gres ve KOI igeren atiksular
ile yapilan bu ¢aligmalarm sonuglari Tablo 3.31°de ve en yiiksek verimin alinmis oldugu
4.3 kg KOI/m® giin’liik organik yiikteki toplam lipit ve yag asitleri giderime verimleri ise
Tablo 3.32°de belirtilmektedir.

Table 3.31. Yag kapam Cilagindan Alinan Ham Atiksulanin YAHCY nda Farkli Organik Yiiklerdeki
(4.3. 6.31 ve 9.46 kg KOI/m’ giin) Antma Verimleri,

HBS, giin 2.20 1.5 1.0

| Organik viik, kg KOU/m’ giin 43 6.31 9.46
Parametre Girig Cias Ver. % § Ciks Ver.% | Cikas Ver. %
pH 7.25 7.13 E 7.06 - 6.55

KOI. mg/L 9460 1340 85.84 |1620 82.87 | 2800 70.40
| Yag-gres. mg/L 4320 540 87.50 | 565 86.92 11045 75.81
T. Alkalinite, mg/L CaCO; {1340 880 19.40 | 970 27.61 | 680 49.25
TKM. mg/L 7280 1460 79.95 11600 78.02 |2040 71.97
AKM. mg/L 3660 480 86.88 | 640 82.51 | 910 75.51
UKM, mg/L 6180 1000 83.81 [1230 80.10 | 1620 73.78
T. Fosfor, mg/L 186.5 121.5 34.85 | 136 27.08 | 1625 | 12.86
TXKj. Azotu, mg/L 497 424 14.69 | 462 7.04 | 474 4.85
Silfat, mg/L 345 216 37.39 | 203 41.16 | 85 75.36
KOI/N/P Oram 100/5.25/1.97

Toplam gaz hacmi, L 104.6 92.4 85.2
CH,.L 85.7 75.3 70.3
CO.. L 18.9 17.1 14.9

L Top. gaz/ g KOI 0.39 0.36 0.31

L CH,/ gKOI 0.32 0.29 0.25

Tablo 3.32, 4.3 kg KOI/m® giin’lik Organik Yiik Altinda Yag Asitlerinin Giderimi.

Yag asitleri Girigmg/L | % ClagmglL | % Verim,%
Miristik asit  (14:0) 373, 0.33 075 , 143 79.89
Palmitik asit  (16:0) 7985 , 7.16 215, 4.09 97.30
Stearik asit  (18:0) 9115 , 8.17 294 | 5.60 96.77
Oleik asit  (18:1) 32424 , 29.06 1606 | 30.57 95.05
Linoleik asit  (18:2) 596.65 | 53.48 2878 | 5477 95.18
Arashidik asit (20:0) 462 , 041 - 1 - 100.00
Dedekte edilemeyen 1549 , 1.39 186 , 3.54 -
Toplam yap asidi 111573  ,100.00 52.54 , 100.00 95.29
Toplam lipit 1696.00 | - 9866 - 94.41
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Tablo 3.31°den gorildigi gibi 4.3 kg KOI/m’ giin’lik organik yik altinda
sistemde % 85.84 oranmda KOI ve % 87.50 oraminda yag-gres giderme verimi
saglanmaktadir. Organik yiikiin 9.46 kg KOI/m’ giin’e cikartilmas: ile antma verimleri
KOI ve yag-gres igin sirasi ile % 70.40 ve % 75.81 diizeyine inmektedir. Sistemde 4.3 kg
KOI/m’ giin’lik organik yitkte KOI’nin metana déniisiim oram: 0.32 L CHs/ g KOI iken,
organik yiikiin 9.46 kg KOI/m’.giin oldugu durumda ise 0.25 L CH;/ g KOI degerine
digmistiir. 4.3 kg KOI/m’ gin’tik organik yiikte toplam lipit ve yag asitleri giderime
verimi ise strasi ile % 94.41 ve % 95.29 olarak tespit edilmistir.

Atiksulann yag-gres konsantrasyonunun artiriimasi ile, benzer organik yuklerde
giderilen KOI’'nin metana déniigim oramnda belirgin bir diigme tespit edilmigtir. Bu
nedenle 6nceki galigmalara oranla daha diigiik yag-gres konsantrasyonuna sahip atiksu
kullanilarak, YAHCY nda iretilen metan miktanimin hangi yonde degistigini belirlemek
amaci ile bir ¢alisma daha baslatilmigtir. Bu atiksu ile yapilan ¢aligmalann neticeleri Tablo
3.33’de goriilmektedir.

Deney sonuglan bakimndan 533 kg KOI/m’gin’lik organik yik altinda
sistemde % 88.75 KOI ve % 85.25 yag-gres verimi gergeklestirilmektedir.

Tablo 3.33. Yag kapam Cikisindan Alman Ham Anksularin YAHCY 'nda Farkli Organik Yiiklerdeki
(5.33. 8.00 ve 13.33 kg KOI/m’.giin ) Anitma Verimleri.

HBS. giin 0.6 1.0 1.5

| Organik yiik, kg KOI/m’ giin 13.33 8.00 5.33
Parametre Giris Cikig Ver.% | Cikas Ver. % |Cikas | Ver.%
H 7.14 688 | - 7.08 - 7.26 -
KOI. mg/L 8000 |[2880 64.00 | 1460 81.75 |920 88.75
| Yag-gres, mg/L 2610 1075 58.82 | 450 82.76 |385 85.25
T. Alkalinite, mg/L CaCOs 1400 1210 13.57 | 900 35.71 |920 34.28
TKM. mg/L. 6320 3000 52.53 | 1100 82.59 ]860 86.39
AKM. mg/l. 2820 1880 33.33 | 680 75.89 |490 89.71
UKM. mg/L 4760 12940 38.23 | 810 82.98 |550 88.44
T. Fosfor, mg/L 151.5 | 144.5 462 | 139 825 [122.6 | 19.08
T.Kj. Azotu, mg/L 316 284 10.13 | 262 17.09 |264 16.45
Siilfat. mg/L 309 118 61.81 | 141 54.36 | 186 39.81
KOI/N/P Orani 100/3.95/1.9

Toplam gaz hacmi, L 50.6 83.3 96.8
CH,.L 39.9 66.2 77.4
CO..L 10.7 17.1 19.4

L Top. gaz/ g KOI 0.30 0.39 0.41

L CH,/gKOI 0.23 0.31 0.33




Organik yiikiin 13.33 kg KOU/m’ giin degerinde tutulmas: ile antma verimleri
KOI ve yag-gres iin siras1 ile % 64.0 ve % 58.82 gibi diisik dizeyde kalmaktadir.
Sistemde 5.33 kg KOI/m® giin’lik organik yitkte KOI’nin metana déniisim oram 0.33 L
CH,/ g KOI iken, organik yiikiin 8 kg KOI /m’ giin oldugu durumda bu oran 0.31 L CH
/ g KOI degerine, organik yikiin 13.33 kg KOI/m’ .giin oldugu durumda ise 0.23 L CH,/
g KOI degerine diigmiigtir. Bu verilerden de anlasilacag gibi organik yiikiin artmas: ile
metan lretimi azalmaktadir. Bu ¢aliymada toplam lipit ve yag asitleri tayin edilmemistir.

YAHCY’nin gok yiiklemeler karsisinda tepkisini incelemek amactyla, yag kapam
gikisindan ahnan numuneler ile yapilan antilabilirlik ¢alismalarinda sirasi ile 4.80, 7.20 ve
14.40 kg KOVm’ giin’lik organik yikleme uygulanmugtir, Sonuglar Tablo 3.34°te
verilmistir. En fazla verimin alindis 7.20 kg KOU/m® giin’lik organik yik altinda yag
asitleri ile lipit giderimi ise Tablo 3.35°te verilmektedir.

Antma verimleri bakimindan 4.80 kg KOI/m’ giin’lik organik yik altinda
sistemde % 87.50 KOI ve % 87.81 yag-gres giderimi gerceklesmistir. Sok yiiklemelerde
organik yiikiin 7.40 kg KOI /m’ giin’e ¢ikartiimas: ile KOI ve yag-gres giderimi sirasi ile
%80.55 ve % 82.13 oramna diigmektedir.

Table 3.34. Yag Kapam Cikgindan Alinan Ham Atiksulanin YAHCY 'nda Farkh Organik Yiiklerdeki
(4.80, 7.20 ve 14.40 kg KOI/m’.giin ) Antma Verimleri.

HBS, giin 3 2 1

| Organik yik. kg KOI/m’ gitn 4.80 7.20 14.40
Parametre Giris Cias |Ver. % |Cias | Ver.% | Ciks Ver. %
pH 6.96 709] - 726 - 6.55 -
KOI, mg/L 14400 11800 | 87.50 {2800 ! 80.55 {5610 61.41
| Yag-gres, mg/L 1600 195 | 8781 ) 286 |82.13] 565 64.68
T. Alkalinite, mg/L. CaCO; | 1320 980 | 2576 § 930 | 29.55] 870 34.09
TKM, mg/L 5740 11020 | 8223 11660 | 71.08 | 2110 63.24
AKM, mg/L 3160 430 | 86.39 | 610 | 80.70 | 1220 61.39
UKM, mg/L 4400 640 | 8545 |1010 | 77.05 | 1580 64.09
T. Fosfor, 174 148 | 1494 | 144 (1724 1556 | 1057
TKj. Azotu, mg/T. 444 403 9.23 | 417 6.08 | 422 4.95
Siilfat, mg/L 776 297 | 6172 | 345 | 55.54 | 268 65.46
KOI/N/P Oram ' 100/3.08/1.21

Topiam gaz hacmi. L 118.0 100.0 86.6
CH,,L 94.9 77.3 69.3

CO,, L 23.1 22.7 17.3

L Top. gaz/ g KOI 0.28 0.26 0.30

L CH,/ gKOI 0.21 0.20 0.24
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Tablo 3.35. 7.20 kg KOI/m’ giin’liik Organik Yiik Altinda Yag Asitlerinin Giderimi.

Yag asitleri Girigmg/L | % | Ciag,mg/L , % | Verim, %
Miristik asit  (14:0) 5.98 . 0.71 - L - 100.00
Palmitik asit  (16:0) 3410 | 4.09 310  , 4.09 90.91
Stearik asit  (18:0) 3742 | 445 11.76  , 15.51 68.57
Oleik asit  (18:1) 269.60 | 32.08 1212 | 1598 95.50
Linoleik asit  (18:2) 32660 | 38.85 2660  ; 35.08 91.86
Arashidik asit (20:0) 14764 , 17.56 1738 , 2291 88.28
Dedekte edilemeyen 1926 |, 2.29 487 | 642 -
Toplam ya asidi 84060  ,100.00 75.83  , 100.00 90.98
Toplam lipit 99320 , - 8990 |, - 90.94

Organik yikiin 14.4 kg KOI/m’ giin degerine ¢ikmas: ile KOI ve yag-gres
giderme verimleri tekrar % 61.41 ve % 64.68 oraminda indirgenmektedir. 4.8 kg
KOI/m’ giin’liik organik yitkte KOI’nin metana doniisim oram 0.21 L CH,/ g KOI iken,
organik yiikiin 7.4 kg KOI /m’ gin oldugu durumda bu oran 0.20 L CH,/ g KOI
degerine diigmiis, organik yikiin 14.4 kg KOU/m® giin oldugu durumda ise 0.24 L CH,/ g
KOI degerine yiikselmistir. 7.2 kg KOI/m’ gin’liik organik yik altmda toplam yag
asitleri % 90.98, toplam lipit ise % 90.94 oraninda giderilmektedir.

Anaerobik antilabilirlik ¢alismalarinin son asamasimda, YAHCY nmn bir 6n artim
sistemi olarak kullamlabilirligi aragtinimustir. Bu kapsamda yiritilen ¢aligmalarda
kullanilan atiksular yag kapam girisinden alinmig ve hig bir isleme tabi tutulmadan yataga
verilmigtir.

KOI ve yag-gres konsantrasyonlan oldukga yiksek olan atiksular ile yapilan
antilabilirlik ¢aligmalanimin  sonuglari Tablo 3.36, Tablo 3.38 ve Tablo 3.39°da
gorilmektedir. Bu ¢aligmalarda sadece 5.44 kg KOI / m’ giin’liikk organik yikte toplam
yag asitleri ve lipit Omnekleri almarak tayin edilmisti. Sonuglar tablo 3.37°de
gorilmektedir.

Organik yikin 5.44 kg KOU/m’.gin oldugu ve HBS’nin 2.5 gin oldugu
durumda KOI ve yag-gres giderimi sirast ile % 83.52 ve % 86.95 iken, organik yiikiin 6.8
kg KOI/m’.giin oldugu ve HBS’nin 2 gin oldugu durumda KOI ve yaj-gres giderimi
sirasi ile % 86.70 ve % 76.39 olarak belirlenmigtir.

Ote yandan 5.44 kg KOU/m’ giin’likk organik yik altinda sistemde giderilen
KOI’nin metana doniigiim oram 0.29 iken 6.8 kg KOI/m’ giin’lik organik yiik altinda bu
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oran 0.30 degerinde bulunmugtur. Sistemde olusan toplam gaz hacmi organik yikiin
artmasina bagl olarak artig gostermektedir. Buna kargin yag-gres giderimi azalmaktadur.

Tablo 3.37°den de goriilecegi gibi 5.44 kg KOI/m’ giin’lik organik yik altinda
toplam yagh madde (toplam yag asitleri % 81.03 ve toplam lipit % 70.59 olarak) giderimi
diigmektedir. Ayrica yagh madde konsantrasyonu, alici ortam standartlannin ¢ok
tzerindedir. Bu nedenle ikinci bir aritma sistemine gerek duyulmaktadir.

Tablo 3.36 Ham Atksularin YAHCY’nda Farkli Organik Yiiklerdeki (5.44, 6.80 ve 13.60 kg
KOU/m’ giin ) Antma Verimleri.

HBS. giin 1 2.5 2.0

| Organik yik kg KOl/m’.giin 13.6 5.44 6.8

Parametre Giris Cikis Verim | Cikis Verim | Cikis Verim
H 7.33 6.67 - 7.22 - 7.16 -

KOIL mg/L 13600 3000 77.94 ]2240 83.52 }1810 86.70

| Yag-gres, mg/L 2605 840 67.75 | 40 86.95 | 615 76.39

T. Alkalinite. mg/1. CaCO, | 1330 860 35.37 950 28.57 900 31.57

TKM, mg/L 4000 2620 59.50 { 910 77.25 | 1105 72.37

AKM. mg/L 2440 720 70.49 | 125 82.58 | 765 68.64

UKM, mg/L 2140 810 62.15 | 375 82.47 | 420 80.37

T. Fosfor. mg/L. 170 147 13.53 121 28.82 | 126 25.88

T.Kj. Azotu, mg/L 281 263 641 | 244 13.16 | 250 11.03

Siilfat. me/L 426 185 56.57 | 198 53.52 | 104 75.59

KOI/N/P Oram 100/2.07/ 1.23

Toplam gaz hacmi. L 101.0 134.6 145.5

CH,4, L 82.8 107.7 120.8

CO,, L 18.2 26.9 24.7

L Top. gaz/ g KOI 0.29 0.36 0.37

L CH./ g KOI 0.24 0.29 0.30

Tablo 3.37. 5.44 kg KOI/m®.giin’liik Organik Yik Altinda Yag Asitlerinin Giderimi.

Yag asitleri Girigmg/L | % |CkgmgL, % | Verim%
Miristik asit  (14:0) 1490  , 116 - HEE 100.00
Palmitik asit  (16:0) 3876  , 3.00 155 | 0.63 96.00
Stearik asit  (18:0) 4410 | 342 147 ; 0.60 96.66
Oleik asit (18:1) 33333, 25.78 96.97 , 39.51 70.91
Linoleik asit (18:2) 83333 6442 | 14000 | 57.06 83.20
Arashidik asit (20:0) 8.69 | 0.68 - I 100.00
Behenik asit  (22:0) 133 | 010 - HEE 100.00
Dedekte edilemeyen 1924 | 1.49 541 ;220 -
Toplam yad asidi 1293.68 100.00 | 24540 | 100.00 81.03
Toplam lipit 993.70 | - 29220 - 70.59
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Bu caliymalarda organik yik 15 kg KOI/m’.gin’in izerine ¢ikartilmustir.
Sonuglar Tablo 3.38 ve Tablo 3.39’da belirtilmektedir.

Tablo 3.38. Ham Atiksulann YAHCY’nda Farkh Organik Yiklerdeki (7.83, 11.75 ve 18.80 kg
KOUm’ giin ) Anitma Verimleri.,

HBS, giin 2.4 1.6 1
ritk, kg KOV/m?® giin 7.83 11.75 18.3

Parametre Girig Cikis Verim {Cikis | Verim | Cilas Verim

H 7.26 7.02 - 7.14 - 6.86 -
KOL mg/L 18800 2200 88.30 {2840 84.89 9490 49.52
Yag- m 3180 420 86.79 654 79.43 | 1705 46.38
T. Alkalinite, mg/L CaCO; | 1840 1340 27.17 11210 34,23 960 47.83
TKM. mg/L 13120 2010 84.68 |3450 73.70 {4890 62.73
AKM. mg/L 9280 920 90.08 11150 87.61 |3680 60.34
UKM. mg/L 10900 1380 87.34 12200 79.81 4640 57.43
T. Fosfor. mg/L, 110 96 12.72 - - - -
T.Kj. Azotu. mg/L 486.4 393 19.20 - - -
Siilfat. mg/L 977 382 60.90 | 466 52.30 |345 64.68
KOI/N/P Oram 100/2.59/0.59
Toplam gaz hacmi. L 197.2 162.6 68.4
CH,.L 115.9 131.7 54.7
CO.. L 81.3 30.9 13.7
L Top. gaz/ g KOI 0.24 0.30 0.22
L CH,/ g KOI 0.21 0.24 0.18

Tablo 3.39. Ham Atksulann YAHCY’nda Farkli Organik Yiiklerdeki (6.14, 9.56 ve 14.33 kg

KOV/m®.giin ) Antma Verimleri. .
HBS. giin 1.2 1.8 2.8

| Organik yiik, kg KOI/m’ giin 14.33 9.56 6.14
Parametre Giris Cikig Verim | Cikis Verim | Ciks Verim
pH 7.24 6.66 - 681] - 712] -
KOL mg/ll 17200 4400 74.42 |2110 87.73 1880 [89.07
| Yag-gres, mg/L 6735 1685 74.98 | 910 86.49 | 642  {90.47
T. Alkalinite, mg/L CaCO; | 2200 1280 11.81 | 1620 26.36 11260 [42.73
TKM., mg/L 11600 4460 61.55 |[2880 75.17 |1920 {83.44
AKM. mg/L 2820 620 78.01 | 550 80.49 | 320 [88.65
UKM, mg/L 9340 1900 58.24 ]1160 87.58 | 870 |90.68
T. Fosfor, mg/L 186.5 1742 | 660 | 1665 | 1072 | 163.8 |12.17
T.Kj. Azotu, mg/L 554 521 | 596 | 489 | 1173 | 492 |11.19
Siilfat. mg/L 576 189 167.19 258 5521 | 212 |63.19
KOI/N/P Oram 100 /3.22/1.084
Toplam gaz hacmi, L 104.5 140.2 176.0
CH,.L 81.5 109.4 144.3
CO..L 23.0 30.8 31.7

L Top. gaz/ g KOI 0.25 0.28 0.35

L CH,/gKOI 0.18 0.22 0.29
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Tablo 3.38 ve Tablo 3.39° da belirtilen sonuglar, ham atiksular ile yapilan
galimalarda organik yikin 12 kg KOUm’gin'in iizerine ¢ikartimasi ile sistem
performansimn $nemli olglide diigtiigiinii ifade etmektedir.

3.2.7. Yukan alash havasiz camur yatagi (YABHCY)- aktif camur (AC) sistemi

Antilabilirlik ¢aligmalanmin son agamasinda, CHF’na ilaveten YAHCY ¢ikisindan
alinan atiksular AC sistemine verilmistir (Tablo 3.40). AC sistemine agilama 6nceki
¢aligmayla aym sartlarda yapimgtir. Sistem, 15 giin siire ile siirekli havalandinimgtir.
Reaktérdeki buharlasma kayiplan saf su ile karglanmigtir,. YAHCY’na ilave olarak
kesikli AC sistemi ile anitilabilirlik ¢aligmas1 Tablo 3.41°de topluca verilmistir.

Yag fabrikasindan ahnan ham atiksulannn CHF’na ilave olarak YAHCY’nda
artma ilemine tabi tutulmasinmin ardindan siirekli besiemeli AC sisternindeki artilabilirlik
caliymast sonuglan topluca Tablo 3.42 ve Tablo 3.43 ile Sekil 3.15’te verilmektedir.

Bu asamada gergekiestirilen ¢alisma sonuglan goz 6niine alindiginda 15. giiniin
sonunda KOI ve yag-gres giderme verimleri sirastyla % 91.55, ve % 84.81 oranmnda
kaydedilmistir. Sistem veriminin yiiksek bulunmasi nedeni ile siirekli beslemeye
gegilmigtir. Sirekli beslemede, 23 giin siire ile yapilan antilabilirlik cahsmalaninda g
fark atiksu kullamimigtir.

Tablo 3.40. AC Sisteminde Kullamlan (CHF-YAHCY Cikas Suyu) Atiksuyun Karakteristigi.

Parametre Ham CHF CHF+YAHCY
atiksy Gian Cilagi
8.02 7.98 3.97
KOl mg/L 14800 10120 710
 Yap-gres, mg/L. | 4250 2850 158
TKM, mg/L 9240 7640 590
AKM, mg/L. 6800 4820 282

Tablo 3.41. Kesikii AC Sisteminde 15 Giinliik Periyotta Aritma Verimleri.

Giin | Sicakhk, | pH KOL | Yag-gres, | AKM,
°C mg/L mg/L, mg/L
1 | 194 | 705 710 158 350
195 | 7.09 380 58 1210
10] 198 | 710 210 32 1460
151 201 | 706 60 24 1100
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En uygun bekleme stresinin belirlenmesi amaciyla sistemde HBS, ilk 6 giinlik
periyotta 2 giin, 7-15 ginliik periyotta 1 giin, 16-19 ginliikk periyotta 05 giin ve 20-23
glinliik periyotta 0.25 giin olarak uygulanmugtir.

Elde edilen veriler ipnginda YAHCY ¢ikis sulanmmn AC sistemi ile antilabilmesi
i¢in optimum HBS’nin yaklagik 1 giin civarinda tutulmasi gerekmektedir. Bu siirede F/M
oram 0.40-0.42 arasinda bulunmugtur. Reaktordeki tam kangimb sivida ugucu askida kati
madde konsantrasyonu (UAKM) 2265-2310 mg/L, ¢amur hacim indeksi (CHI) ise 54-66
ml/g olarak tespit edilmigtir.

Tablo 3.42. Siirekli Beslemeli AC Sisteminde 23 Giinliik Periyotta Arnitma Verimleri.

Sicaklik| pH | KOI, | Yag-gres.| AKM, | HBS, UKM FM CHI,
Giin °C mg/L mg/lL | mg/lL giin mg/L Oram | ml/g
Girig 19.6 | 7.18 860 180 586 - 920 -
2 19.2 | 721 80 24 88 2.0 1860 0.21 58
4 204 | 7.20 120 26 74 2.0 2080 0.18 62
6 204 17261 100 20 63 2.0 2130 0.18 55
7 209 [7.26| 1040 132 620 - 2130 -
8 21.3 7.28 120 34 76 1.0 2263 0.41 54
9 21.6 7.28 110 32 82 1.0 2280 0.41 54
10 21.8 732 80 26 74 1.0 2300 0.42 58
11 220 [7.26 90 28 72 1.0 2280 0.42 62
12 219 |7.25 70 22 86 1.0 2380 0.41 66
13 206 |7.21 110 24 88 1.0 2310 0.40 64
14 202 [ 7.32] 980 126 590 -
15 205 |732] 120 28 84 0.5 2490 0.69 72
16 206 |7.30] 100 36 72 0.5 2540 0.69 74
17 208 |728] 130 20 68 0.5 2610 0.65 88
18 214 742 150 38 82 0.25 2700 1.23 86
19 213 | 738 120 42 86 0.25 2900 1.19 92
20 209 |7.34] 130 46 94 0.25 2980 1.14 94
21 212 | 738 140 34 110 0.25 3100 1.08 94
22 214 |740| 140 30 98 0.25 3040 1.11 98
23 178 [735] 110 28 70 0.25 3240 1.07 170

Tablo 3.43, AC Sisteminde Ortalama KOI, Yag-Gres ve AKM Giderimi.

HBS, Ortalama Organik yiik, Ortalama verim, %

_gin FM kg KOl/m’.giin | KOl | Yag-gres | AKM
2.0 0.19 0.430 88.37 87.03 | 87.20
1.0 0.40 1.040 90.71 79.04 | 87.14
0.5 0.68 0.490 88.13 7778 | 87.91
0.25 1.14 0.245 86.56 7117 | 84.18
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Sekil 3.15. AC Sisteminde 23 Ginliik Periyotta Farkli HBS’ndeki [ (a=2 giin), (b=1 giin), (c= 0.5 ve
0.25 giin) ] KOI, Yag-Gres ve AKM Giderme Verimleri,

AC sisteminden verim almmasi iizerine herhangi bir fizikokimyasal aritma yontemi
uygulanmadan, atiksulanin tamamen biyolojik yontemlerle antiabilirligini tespit etmek
icin artilabilirlik galigmalarimun son agamasinda YAHCY-AC sistemi kuflamlmustir. Bu
amagla CHF-YAHCY nda arrtima tabi tutulmus olan ve Tablo 3.25, Tablo 3.27, Tablo
3.29 belirtilen YAHCY ¢ikis sulan AC sistemine verilerek, sistemin antma verimliligi
denenmigtir. Aynca Tablo 3.31°de belittilen ve yag kapam ¢ikis sulanmin YAHCY nda
antimi sonucunda alinan ¢ikig sulart AC sistemine verilerek antim etkinligi denenmigtir.

AC sisteminde, ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu 2.5-3.0 mg/L, sicaklik 24.6-
212 °C arah§nda ayarlanmiy ve HBS (1 giin) sabit tutulmustur. Armiabilirlik
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galismalannin bu asamasinda KOI, yag-gres ve TKM ile AKM giderme verimleri
incelenmigtir (Tablo 3.44-3.47).

Tablo 3.44. YAHCY (HBS=2 giin)-AC Sistemi (HBS=1 giin)’nde Antilabilirlik Calismalan.

Arntma Sistemi YAHCY AC Sistemi

HBS, giin 2.0 1.00 Toplam
O.Y. kg KOI/m’ giin 2.8 0.71 Verim,
Parametre Giris Cias | Verim. % | Gins | Cias | Verim. % %
pH 7.46 7.21 - 7.21 7.26 - -
KOl mg/L 5600 710 87.32 710 160 77.46 97.14
Yag-gres, mg/L 542 60 88.93 60 28 53.33 94.83
TKM. mg/L 7860 980 87.53 980 228 86.93 98.33
AKM, mg/L 3620 290 91.99 290 75 74.13 97.92
T. Fosfor, mg/L 158 141 10.76 141 - - -
TKj. Azotu, mg/L. 273 247 9.52 247 - - -

Tablo 3.45. YAHCY (HBS=1 giin)-AC Sistemi (HBS=1 giin)'nde Antlabilirlik Calismalan.

Aritma Sistemi YAHCY AC Sistemi
HBS. giin 1.0 1.0 Toplam
O.Y. kg KOI/m’ giin 4.0 0.8 Verim,
Parametre Ging Ciuas | Verim. % | Giris Cikis | Verim. % %
H 6.86 6.48 - 6.48 7.06 - -
KOL mg/L 4000 800 80.00 | 800 90 88.75 | 97.75
Yag-gres. mg/L 500 98 80.40 98 22 77.55 95.60
TKM., mg/L 4920 1010 7947 | 1010 440 56.43 89.74
AKM, mg/L 2110 460 78.20 460 120 73.91 94.31
T. Fosfor, mg/L 102.6 92.4 9.94 92.4 - - -
T.Xj. Azotu, mg/L. 188.4 168 10.82 168 - - -

Tablo 3.46. YAHCY (HBS=2.5 giin)-AC Sistemi (HBS=1 giin)'nde Antilabilirlik Calismalar:.

Aritma Sistemi YAHCY AC Sistemi

HBS, giin_ 2.50 1.00 Toplam
O.Y. kg KOI/m’ giin 2.32 0.72 Verim,
Parametre Girig Cikis | Verim, % | Giris | Cikig | Verim, % %
pH 7.38 7.06 - 7.06 7.18 - -
KOIL mg/L 5800 720 8759 | 720 110 84.72 98.10
Yag-gres, mg/L 974 142 85.42 142 38 73.23 96.98
TKM, mg/L 2780 430 84.53 430 210 51.16 92.44
AKM, mg/L 1840 380 79.35 ] 380 66 82.63 96.41
T. Fosfor, mg/L 67.82 56.14 17.22 56.14 - - -
T.Kj. Azotu, mg/L 80.00 73.00 8.75 73.00 - - -
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Tablo3.47. YAHCY (HBS=2.20 giin)-AC Sistemi (HBS=1 giin)'nde Antilabilirlik Calismalan.

Aritma Sistemi YAHCY AC Sistemi

HBS. giin 2.20 1.00 Toplam
O.Y. kg KOI/m" giin 4.30 1.34 Verim,
Parametre Girig Cikis | Verim. % | Giris | Cikis | Verim, % %
pH 7.25 7.13 - 713] 721 - -
KOI, mg/L 9460 1340 85.84 1340 1520 61.19 94.50
Yag-gres, mg/L 4320 540 8750 | 540 |360 33.33 91.66
TKM, mg/L, 7280 1460 79.95 j1460 |610 58.21 91.62
AKM, mg/L 3660 480 86.88 | 480 1290 39.58 | 92.08
T. Fosfor, mg/L 186.5 121.5 34.85 121.5 - - -
TKj Azom mg/l. | 497 424 1469 | 424 - - -

Bu ¢alismalardan elde edilen bulgulara gore, yag kapam vasitasiyla serbest yaglan
alinms ve CHF’na tabi tutulmug olan attksulann YAHCY’nda antildiktan sonra AC
sistemine verilmesi ile elde edilen ¢ikis sulan alict ortam  standartlanm
karstlayabilmektedir. Bu sekilde agint kimyasal kullammu ve diger olumsuz etkiler ortadan
kalkmaktadir.

Tablo 3.47°de belirtilen aritilabilirlik ¢alismalarinda, atiksularda bulunan yaglarin
bir kismumn yag kapam ile alnmasmm ardindan YAHCY’na verilmesi ile atik
konsantrasyonu énemli olgide diismektedir. Ancak yag kapam-YAHCY qikis sulan agirt
derecede KOI ve yag gres ihtiva ettifinden AC sistemi verimsiz kalmaktadir. Somug
olarak yag kapamnin ardindan CHF ve YAHCY’nda antim gormiis atiksularm AC
sistemine verilmesi ile alict ortam standartlarina ulagiimaktadir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yag fabrikast atiksulanmn Gzelliklerinin belirlenmesi amaciyla rafiner,
ekstraksiyon ve yag asitleri prosesleri ile kalorifer kazan dairesi ve fabrika gikigindan
alinan 32 adet atiksu numunesi incelenmigtir. Atiksu 6zelliklerini belirlemek i¢in degisik
zamanlarda alinan numunelerin dlgiim ve analiz sonuglant Tablo 3.1-3.9°da verilmigtir.
Tablolardan gorilecegi gibi fabrikada degigik birimlerden farkh zamanlarda ahlinan
numunelerde, kirletici konsantrasyonlan degisken ozellikler arz etmektedir. Bu durum
notralizasyon, deodorizasyon, vinterizasyon ve yag asitleri iinitelerinde farkhi miktar ve
Ozelliklerde atiksulanin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Uretim proseslerinin
temizlenmesi, filtrelerin yikanmast, yag kagaklarina engel olunamamasi gibi faktorler de
atiksu bilegimini etkilemektedir.

Ekstraksiyon tinitesi attksulan ortalama 33 °C sicakhikta ve ortalama pH"1 7.73
olan atiksulardir (Tablo 3.1). Bu atksulann KOI ve yag gres konsantrasyonlan siras: ile
200-880 mg/L. ve 80-270 mg/L arasinda olup atiksulanmn ortalama debisi 126.28
m’/giin’diir. Ekstraksiyon tnitesi atiksulanmn kirlilik yiki disik dizeydedir. Ancak bu
iinitenin atiksular1 alici ortamlarda 1s1l kirlenmeye sebep olabilir.

Notralizasyon initesinde bulunan seperator gikig sulanmin igerdigi kirletici
konsantrasyonlar1 her seperatér kademesinde azalmaktadw. Notralizasyon asamasinda
yan iiriin olarak olugan sabun stogu, igletmelerin tercihlerine gore yag asitleri veya sabun
tiretiminde kullamimak iizere degerlendirilmektedir. Atiksuyun ozellikleri fabrikada yag
asidi veya sabun imalat1 yapihip yapilmadigina gére degisebilmektedir.

Rafineri iinitesinde en biiyiik noktasal kirletici kaynak, notralizasyon asamasinda
kullamlan 1.seperator cikig sulandir. Sengiil (1992) ve Oztiirk ve dig. (1994), tarafindan
benzer endiistri atiksulan ile ilgili yapilan ¢ahigmalarda da aym durum belirtilmektedir.
Sabun stogunu icermeleri nedeniyle fabrikanmn en kirli sulandir. Sabun stogu, 76000-
220000 mg/L arasmda KOI, 14840-48600 mg/L arasmda yag-gres icermektedir (Tablo
3.2). Fabrikada olusan sabun stofu yaf asitleri uretiminde kullamlarak
degerlendirilmektedir. f@

Rafineri iinitesinde, ham yagin nétralizasyonu sirasinda 2. ve 3. seperatorlerde
olusan atiksulann sicakligy 62.25-71.83 °C araligainda olup, pH’1 10.93-12.56”dur. Yiiksek
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alkaliniteye sahip olan bu atiksularin KOI ve yag-gres konsantrasyonlan siras ile 7800-
8240 mg/L. ve 3160-3410 mg/L’dir (Tablo 3.3). Seperatorlerden olusan atiksular hem
kirlilik yiikii hem de 1sil kirlenme bakimindan 6nem tagimaktadir. Bu sularin kesinlikle
antildiktan sonra alict ortama verilmesi gerekir.

Notralizasyon iinitesinin 2. - 3. seperator ¢ikis sulann ile deodorizasyon ve
vinterizasyon (nitelerinden kaynaklanan sular rafineri atiksularim olusturmaktadir. Bazik
karakterde olan (pH’1 8.45-10.06) atiksularda yag-gres konsantrasyonu 3945-9780 mg/L
olup, KOI konsantrasyonu 6000-19600 mg/L’dir. Bu atiksulann BOIs konsantrasyonu
2460-11200 mg/L ve siilfat konsantrasyonu 156-325 mg/L araliklaninda degismektedir.
Rafineri atiksularin miktar ise ortalama 92.60 ton/gin’diir (Tablo 3.4).

Rafineride kurulu bulunan nétralizasyon initesindeki 1. seperator gikig sulan
atiksu olarak desarj edilmeyip, yag asidi iiretiminde kullamlmaktadir. Yag asidi tiretimi
sonucunda ortaya ¢ikan atiksulann ortalama pH’1 1.97, siilfat konsantrasyonu 4456
mg/L’dir. Bu atiksularin sicakh@ ortalama 55.30 °C olup, yag-gres konsantrasyonu
minimum 620, maksimum 3280 mg/L ve KOI konsantrasyonu 4400-10600 mg/L
arabklarmda degismektedir. Asidik atiksularin miktan ise ortalama 71.56 ton/gin’diir
(Tablo 3.5). Oztiirk ve dig. (1990), asidik sulann pHimmn 1,7 civannda ve silfat
konsantrasyonunun 4000 mg/L civannda oldugunu belirtmiglerdir. Analiz sonuglan, bu
degerler ile uyum gostermektedir. Oztirk ve dig. (1989), bir ton yemeklik yag
tiretiminden 0,5-0,6 m’® asidik atiksuyun olustugunu ve BOIs-AKM, BOI;-KOI ile KOi-
Yag-gres parametreleri arasinda kuvvetli kolerasyonlar bulundugunu belirtmektedirler.
Bu ¢aliymada, 1 ton yemeklik yag bagina 0.71-0.86 m® asidik suyun olustugu ve KOI ile
yag-gres parametreleri arasinda kuvvetli kolerasyonlann bulundugu sonucuna varilmigtir.

Kalorifer kazan dairesi atiksulan onemli derecede kirlilik olugturmamaktadir,
ancak zaman zaman diigik oranlarda petrol kokenli yaglar atiksuya karigmakta ve bu
durum atiksudaki yag-gres KOI konsantrasyonunu artirmaktadir.

Rafineri ve yag asitleri tinitesi atiksulari fabrika disginda birlegerek, fabrika gikig
sulanm olusturmaktadir. Fabrika ¢tksindan alnan kompozit numunelerde yapilan
analizler sonucunda minimum ve maksimum degerler agisindan sicaklik, 46.45-65.26 °C,
pH 7.43-9.56 toplam alkalinite 800-1990 mg CaCOy/L, yag-gres 540-7640 mg/L, KOI
5600-19300mg/L, BOIs 1050-10300 mg/L, siilfat 160-1080 mg/L, toplam fosfor 216-



75

556.20 mg/L, kjeldahl azotu 19.80-125.40 mg/L, TKM 3700-12800 mg/L, AKM 410-
3240 mg/L, UKM 4300-9680 mg/L ve TCKM 4590-10200 mg/L olarak tespit edilmigtir.
Atiksulann debisi ortalama 315.88 m*/giin’diir (Tablo 3.7). Fabrika attksulannin biyolojik
antim i¢in smurlayict besin maddesinin azot oldugu tespit edilmigtir. Fabrika ¢ikisindan
alnan numunelerde yapilan analizier, atiksularm igerdigi KOI’nin biiyitk 6lgiide yag-gres
konsantrasyonuna bagh oldugunu (R=0.959) ortaya koymaktadir. Bu durum yag-gres
konsantrasyonunun azaltiimas: ile KOI yikiiniin de onemli diizeyde azaltilabilecegini
gostermesi agisindan 6nem arz etmektedir. Antilabilirlik ¢aligmalarinda yéntem segimi
igin kriterlerden biri olarak kabul edilen atiksulardaki KOl/yag-gres oram 2.05-3.08
arasinda degismektedir. Onceki galiymalarda KOl/yag-gres i¢in Dart (1974), 2-3.2
orantm, Eroglu ve dig. (1990), 5 oramm ve $engiil ve dig (1992) ise .2-6.7 oranlarim
vermiglerdir.

Antilabilirlik  ¢ahiymalanmn ilk basamaginda serbest yaglann giderimi
arastinlmigtir. Bu amagla fabrikada bulunan yag kapam verimleri belirlenmistir (Tablo
3.11). Yag kapam girisi ve ¢ikisinda yapilan analizier, KOI ve yag-gres veriminin
atiksuyun pH’ma bagh olarak degistigini ortaya koymaktadir. Ornegin, atiksuyun pH
degeri 6.96 oldugu durumda ortalama % 25.34 KOI ve % 21.43 oranlarinda yag-gres
giderimi gergeklesirken, pH’in 8.46 olmasi halinde KOI ve yag-gres verimi sirasi ile %
16.27 ve % 12.08 degerlerine diymektedir. Bu durum pH’in diigmesine bagh olarak
emiilsiyon halindeki yaglann bir kismmin serbest yiizebilen yag konumuna gelmesi ve
yizeye dogru yiikselmesiyle agiklanabilir.

CHF sisteminde yapilan calismalarda yag kapam ¢ikis sulani kullamlmug ve farkh
pH degerlerindeki atiksularda antilabilirlik g¢aligmalan gerceklestirilmis ve c¢aligma
sonuglart Tablo 3.12°de verilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, ya§ kapamnda oldugu
gibi CHF sisteminde de attksuyun pH’min diigmesine bagh olarak amtma verimi
artmaktadir, Ormnegin pH’1 3.56 olan atiksuda CHF ile % 69.12 KOI giderimi
gerceklesirken, % 76.32 oranmnda yag-gres giderilmektedir. pH 7.48’de ise KOI ve yag
gres giderimleri sirast ile % 17.65 ve % 28.50 olarak gerceklesmektedir. Keller ve
Cantrell (1975)’e gore, yag kapam gikisgindan alinan atiksulanin CHF’nda aritimi sonucu
% 33 BOIs, % 32 AKM ve % 62 yag-gres giderimi saglanmaktadir. Ho ve Tan (1989),
CHEF ile % 79.2 oraminda KOI ve % 59.2 oraninda TKM giderme verimlerine ulagidigin
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belirtmektedirler. Caliymamizda elde edilen bulgulanmiz ile arastrmacilarin bulgulan
paralellik géstermektedir.

Asit ile emiilsiyon kirma ve kireg ile koagiilasyon gahsmalaninda, pH degeri 11.05
olan 1 litre atiksuyun pH’sim 1.95-1.98 araligmna indirmek icin 2.1 ml % 98 siilfuirik asit
(Merck) ¢ozeltisi kullanihirken, % 37 hidroklorik asit (Merck) ¢ozeltisi igin bu miktar
4.36 ml olarak bulunmustur.

Asitlendirilmis atiksuyun kireg ile koagiilasyonu i¢in, pHin 9-11 seviyelerine
¢ikartiimasi gerekmektedir. Yiiksek pH sartlannda gokelmeyi saglamak igin yaklagik
olarak 16-18 gram kireg ilavesi gerekmektedir. Asitlendirilmis numunelere kireg ilavesi
ile yapian Jar Testi galigmalarinda % 63.19-80.66 KOI giderimi ve % 76.95-83.38
oranlannda yag-gres giderimi saglanmigtir. TKM ve AKM giderimi ise % 61-85 arasmda
degigmektedir. 15-16 g/L kireg ilavesiyle KOI konsantrasyonu 260-420 mg/L, yag-gres
miktan ise 45-104 mg/L degerine diismektedir. Kullamlan kireg miktan, kirecin safsizhk
oramna bagh olarak degisebilmektedir.

Kireg ile koagiilasyon isleminde 1880-2520 mg/L ¢amur olusmaktadir, Ayrica,
ahict ortam standartlanm saglamak icin, pHt 10 dolaylarna getirilmig olan atiksuyun
ndtralizasyonu igin asit ilavesi gerekmektedir. Kireg ile koagiilasyon sonucunda ¢ikig
sulannin pH’im nétral hale getirmek igin 1-1.2 ml/L % 98 siilfiirik asit (Merck) veya
1.35-1.56 ml/L % 37 hidroklorik asit (Merck) cozeltileri gerekmektedir. Kireg ile
koagiilasyon galiymalarinda onemli olgiide siilfat giderimi saglanamamstir. Ornegin, 840
ve 1280 mg/L siilfat konsantrasyonuna sahip atiksularda yapilan kireg ile koagiilasyon
deneylerinde siilfat miktar, sirast ile % 24 ve % 27 azalarak, 605 ve 970 mg/L degerine
dismiistir. Asit ile emiilsiyon kirma ve kireg ile koagiilasyon yonteminde asit sarfiyatimn
fadalify, ajn camur olusumu, ¢ikig suyundaki yiksek siilfat gibi dezavantajlan
bulunmaktadir.

Alum ve demir (II) klorir kullamm ile yapilan koagiilasyon ¢aligmalannda,
optimum koagiilant dozlan swast ile 0.74-0.92 mg/L ve 0.47-0.82 mg/l. olarak
belirlenmigtir. Sonuglar, alum icin atiksu optimum pH aralig1 6.00-6.20, demir (IIT) kiorir
igin ise 6.80-7.05 olarak bulunmustur (Tablo 3.15 ve Tablo 3.16). Alum kullanum
sonucunda qikig suyu pH1 3.97-4.49, demir (III) klorir kullanum ile 4.48-4.98
arahklanndadir. Her iki koagiilantin artma verimleri kiyaslandiginda bitkisel yag sanayi
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atiksulaninin antumt i¢in demir (II) kloriiniin daha uygun oldugu tespit edilmigtir.

Koagiilasyonda kullamlan demir (IIT) kloriir, aym atiksu igin harcanan alum miktarindan
% 55-% 69 daha azdir. Ayrica KOI, yag-gres, TKM ve AKM giderme verimieri goz

onine alindiginda demir (III) kloririn bariz bir iistiinliigii gorilmektedir. Alum ve demir

(II) klorir kullanimmu ile yapilan koagiilasyon denemelerinde 6nemli artma verimleri

elde edilmistir, fakat alic1 ortama degarj standartlanna ulasilamamgtir.

Koagiilasyon ¢aligmalarinda farkli alum miktarlarina ek olarak her birine 5’er
gramlik kil ilavesi ile optimum alum dozu 0.47-0.82 mg/L’den 0.16-0.32 g/L degerlerine
diiymektedir. KOI ve yag gres giderme verimleri de sirasi ile % 88.14-92.99 ve %69.89-
92.11°den % 94.66-95.37 ve % 96.88-97.78’¢ yiikselmektedir. Cahigmalar sonucunda,
alum-kil kullanimu ile yapilan koagilasyon deneylerinde olusan ¢amur miktan, kireg
kullamm sonucu olusan ¢amur miktarindan % 58 daha azdir.

Yag kapamt ¢ikigindan alinan numunelerin CHF’ndan gegirildikten sonra AC
sistemine verilmesi ile yapilan antilabilirlik ¢aliymalarinda, kesikli olarak ¢ahistinlan AC
sisteminde 21. giinde ancak % 39.34 KOI ve % 35.67 oranlannda yag-gres giderimi elde
edilmistir. Bu nedenle yag kapam ¢ikisindan alinan atiksulannn CHF- AC sistemiyle
antilabilirligi miimkiin gérulmemistir.

YAHCY’nda 18. giinde olusan giinliik toplam gazin 0.340 L ve giderilen KOI’nin
gaza doniigiim orammn 0.206 g KOI/ L’ye yiikselmesi iizerine reaktor, sirekli besleme
ile igletmeye alinmustir. Kesikli olarak yiiritilen 20 giinliik ahgtirma devresi sonunda %
88.0 KOI, % 86.9 yag-gres, % 89.6 TKM ve % 89.9 UKM giderme verimleri
saglanmustir. Isletme siirecinde ilk ginlerde diigiik organik yikler uygulanmig olup,
sistem performansimin artigina bagh olarak organik yiik tedricen artirilmugtir.

YAHCY’da yapilan g¢ahgmalar, atiksudaki yag-gres konsantrasyonunun 500
mg/l’den az olmas: halinde organik vyikin 10-12 kg KOI/m’giin’e kadar
ctkartilabildigini ve bu sartlarda %75°ten fazla oranda KOI giderme verimi elde
edilebildigini gostermigtir. Atiksudaki 500 mg/L’lik yag-gres konsantrasyonunda
optimum HBS 1-2 giin iken, yag-gres konsantrasyonunun 4000 mg/L. olmas: halinde
HBS 2.5 giine gikmaktadir. 6735 mg/L yag-gres igeren ham atiksularm YAHCY’da
artiminda ise optimum HBS 2.8 giin olarak kaydedilmigtir. Dolayisiyla KOI giderimi,
atiksuyun yag-gres konsantrasyonuna bagh olarak degisim gostermekte ve yag-gres
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konsantrasyonunun artigina bagh olarak HBS’nin de arttinlmasi geregi ortaya
cikmaktadir. Disitk organik yiiklerdeki yag-gres giderme verimi KOI giderimi ile
paralellik gostermekle beraber agin organik yiklemelerde yag-gres, KOI'den daha disgik
diizeyde giderilmektedir. Yiksek organik yiklerdeki %75°in altindaki disik KOI
giderime verimleri atiksudaki yag-gres konsantrasyonunun yiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Amtma veriminin etkileyen diger bir faktor, asin organik
yiiklemelerdir, Organik yiikin 12 kg KOI / m® gin’ii asmast durumunda KOI giderim
verimi % 70’in altma dismekte ve 18 kg KOI / m’ giin’liik organik yikte verim %40’a
kadar inmektedir, Organik yikin 12 kg KOI / m’gin degerinin altinda olmasi
durumunda KOI giderme verimi % 70-90 arasinda degigmektedir.

YAHCY ile yapilan antilabilirlik ¢aliymalaninda antma verimlerinin yiiksek oldugu
durumlarda, optimum HBS ve organik yiiklemelerde atiksuda bulunan siilfat
konsantrasyonlan ile giderilen KOI’nin metana domigiim oram arasinda ters orantih bir
iliskinin oldugu sonucuna vanlmistr. Omegin atiksudaki 222 mg/L  silfat
konsantrasyonunda giderilen KOP’nin metana déniisim oram 0.36 L CHJ/g KOI iken
siilfat miktarnin 977 mg/L’ye gikmast durumunda bu oran 0.21 L CH, / g KOI degerine
diismektedir. Atiksudaki silfatin 500 mg/L’nin {izerinde olmasi proses veriminde
azalmalara sebep olmaktadir. YAHCY ile yaptigimiz ¢aligmalarda kullanilan atiksularin
KOI/SO,” oranlart 10°dan bityiktir. Aynca digik dizeyde silfat giderimi saglanmgtir.
Caligmalar boyunca YAHCY’nda olugan toplam gazin %68-74" i metan ve % 26-32 si
karbondioksittir. Olusan gazda hidrojen siilfiire rastlamimamustir. Bu durum, hidrojen
silfirin reaktordeki kismi basmcin az olmast ve boylece ¢ozeltide tutulmas: ile
agiklanabilir.

YAHCY ile yapilan antilabilirlik ¢aligmalan boyunca optimum HBS 2-2.5 giin
ve optimum organik yik 1.62-7.83 kg KOI / m’.giin olarak tespit edilmis olup, bu
sartlarda % 85’in iizerinde KOI ve yag-gres giderme verimieri gergeklegmistir. Optimum
isletme sartlarmda giderilen KOI’nin metana doniisim oranlan 0.24-0.36 L CHs/ g KOi
arabiklarindadir. Isletme agamasinda yitksek verimin alindif sartlarda toplam lipit ve yag
asitleri giderimi incelenmig olup, atiksularda bulunan yag asitlerinin linoleik > oleik >
stearik > palmitik > araghidik > miristik asitler seklinde oldugu ve YAHCY ile % 70-94
diizeyinde toplam lipit ve % 81-95 diizeyinde toplam yag asitleri giderimi saglandigf
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tespit edilmigtir. Bitkisel yag sanayii atiksulanmin antiminda YAHCY, yag kapammn
ardindan 6n antim prosesi olarak kullantlabilir. Ancak alic: ortam standartlarma ulagmak
i¢in ilave sistemlere gerek duyulmaktadir.

Yag fabrikasinda kurulfu bulunan yag kapam ¢ikisindan alinan atiksulann CHF’na
ilave olarak YAHCY nda antma iglemine tabi tutulmasimn ardindan yan kesikli beslemeli
AC sistemindeki arttilabilirlik gahigmalan neticesinde, 15. giinin sonunda KOI ve yag-
gres giderme verimleri sirasi ile % 91.55, ve % 84.81 oranlarinda kaydedilmigtir. Sistem
veriminin yiksek bulunmasi nedeni ile sirekli beslemeye gegilmigtir. Sonuglar 151finda
YAHCY ¢ikis sulanimin AC sistemi ile aritilabilmesi igin optimum HBS nin yaklagik 1 giin
c{vannda tutulmas1 gerekmektedir. Bu siirede ¢amur ¢okelme karakteristikleri iyi olup,
¢amur hacim indeksi (CHI) 54-66 ml/g , F/M orami 0.40-0.42 ve tam kangimh sivida
UAKM konsantrasyonu 2265-2310 mg/L araliklannda optimize edilmistir. Bitkisel yag
sanayii atiksulanmin antiminda, yag kapam-CHF-YAHCY-AC sistemi ile 50 mg/L yag-
gres ve 200 mg/L KOI konsantrasyon limitlerine ulagilarak alict ortam standartlan
saglanmaktadur.
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5. ONERILER

1. Bitkisel yag sanayi atiksulannm arttim igin bir dengeleme havuzunun yapilmas: sarttir.
2. Biyolojik antim igin kullamlacak atiksulann notralizasyonu, fabrikadaki yag asitleri
gikis sulan ile yapilabilir. Boylece ek asit gereksinimi ortadan kaldinlmis olacaktir. Yag
asitleri tinitesinden ¢ikan atiksularin igerdigi yag-gres, yag kapam ile alindiktan sonra
asidik su, belirli oranda alkali rafineri sularmyla kangtriabilir ve pH notral hale
getirilebilir.

3. Fabrikada olusan atiksularin igerdigi kirleticilerin minimize edilmesi i¢in optimum
islete sartlarimin tespit edilmesi ve yag kacaginm 6nlenmesi gerekmektedir.

4. Bu caliymada kireg, alum ve demir (U) klorir gibi koagilantlarm giderme
verimlerinin yitksek bulunmasma karsin, kimyasal madde sarfiyatimn yiksek olmasi ve
olugan camur hacminin fazla olmas: gibi dezavantajlar tespit edilmistir. Bundan sonraki
calismalarn ozellikle modifiye edilmis biyolojik sistemlere kaydinimas: faydalt olacaktur.
5. Auksudaki agint silfat konsantrasyonu anaerobik sistemlerde olumsuzlukiara sebep
olmaktadir. Anaerobik sistemlerden ¢tkan sularda silfat ve/veya ¢ozunmus silfitlerin
giderimi igin ek galigmalar yapilmahdir.

6. Anaerobik biyolojik proseslerde metan bakterileri ile siilfat bakterilerinin iliskisi tam
olarak ortaya konulmahdir. Bu amagla mikrobiyal galigmalara éncelik verilmelidir.

7. Yag kapamnm ardindan YAHCY, tim yag fabrikalarinda 6n arim sistemi olarak
kullanilabilir. Béylece hem yiksek diizeyde antim gergeklestirilebilir hem de olusan
metan gaz fabrikadaki prosesleri 1sitmak amaciyla kullamlabilir. Ayrica, bu metot ile
atiksulann artiminda asin kimyasal kullantm da 6nlenmektedir.

8. Yapilan cahigmalar yag asitlerinin YAHCY’da yiksek duzeyde giderilebilecegini
gostermistir. Bu nedenle difer yagh atiksularin antiminda bu sistemin kullamlabilirligi
aragtirtimalidar.

9. Atiksularm sirast ile yag kapam-CHF-YAHCY-AC sisteminde arttitmast ile alict ortam
standartlarina ulagilabilmektedir. Bu yontem gergek olgekli antma tesislerinde de

denenmelidir.
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