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Kiiciik ve Orta Olcekli Siit Enditstrisi Atiksularimin Onantilmasinda

Bentonit ve Sepiyolitin Kullamlabilirligi
[ Altunigik, R. flers, R Artir

KUCUK VE ORTA OLCEKLI SUT ENDUSTRISI ATIKSULARININ
ONARITILMASINDA BENTONIT VE SEPIYOLITIN
KULLANILABILIRLIGI
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Ozet-Bu calismada;  kiiciikk ve orta Olcekli siit
endiistrisi atiksularinin (ozellikle yiiksek KOI, BOI,
Yag ve gres iceren peyniralti  atiksuyu)
onaritilmasinda iilkemizde ve dogada bol miktarda
bulunan ve diisiik maliyetli Bentonit ve Sepiyolit’in
kullamlabilirligi arastirilmigtir. Aktiflestirilmiy Ca-
Bentonit deneysel c¢ahgsmalarinda, pH, dozaj,
sicakhk, karisim hizi ve temas siiresinin; aritim
parametreleri BOIs, KOl ve yag ve gres giderim
verimi iizerine etkisi incelenmis ve optimum ortam
degerleri tespit edilmistir. Aktiflestirilmis Ca-
Bentonit (Edirne bolgesi) icin elde edilen optimum
ortam degerlerindeki aritim parametreleri verimleri
ile, aym c¢alisma sartlarindaki, aktiflestirilmis ve
dogal Sepiyolit (Eskisehir bolgesi) maddeleri ile elde
edilen verimler karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler- Siit Endiistrisi, Atiksu, Bentonit,
Sepiyolit, Maliyet.

Abstract-In this study, applicability of bentonite and
sepiolite which are relatively cheaper sources and can
be found in large quantities in the nature for
treatment of wastewater in terms of high COD, BOD:;
and Oil-grease. In experimental studies, then
effectivenes of Activated Ca-Bentonite in terms of
BODs, COD and Oil-grease removel from the dairy
wastewater under varying pH, dosage, temperature,
contact time and speed of mixing conditions has been
investigated. Also optimum process conditions have
been examined. In addition, we have examined and
compared the performance of naturel and activated
Sepiolite with activated Ca-Bentonite under the
optimum conditions.

Key Words- Milk Industry, Wastewater, Bentonite,
Sepiolite Cost

I.GIRIS

Giinlimiizde artan niifusun 1ihtiyaglannm karsilamak
amaciyla, iiretim faaliyetlerinin artmasi ve endiistrinin
gelismesi cevre kirliligi problemini de beraberinde
getirmektedir.
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Temel gida tiketim maddelerinden olan siit ve siit
iriinleri ireten isletmeler, lretimleri esnasinda cevre
kirliligine neden olan atiksular meydana
getirmektedirler. Bu atiksular; yiiksek kirlilik degerine
sahip peynir alti sularn ve az kirlilik iceren yikama
sularindan olusmaktadir. Siit endiistrisi, en ¢ok kirlilik
olusturan sektorlerden biridir. Olusan atiksular aritima
tabi tutulmadan alici ortama desarj edilmemelidir.
Sakarya ili simirlan igerisinde bulunan Mandiralardan bir
kaci1 hari¢c digerlerinde aritma tesisi mevcut degildir ve
olusan atiksular dogrudan alici ortama verilmektedir.

I.1. Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisinin Tamtim

Endiistriyel kaynakli atiksular, yerlesim yerlerinden
kaynaklanan atiksular ve yaygin kaynaklardan olusan
atiksulara gore 6nemli ayricaliklar gosterir. Endiistriyel
sistemlerde atiksulan olusturan kaynaklar sayr ve tiir
olarak c¢ok c¢esitlilik arz etmektedir. Atiklarin ve
atiksularin miktarlan kaynagin 6zelligine bagh olarak
degiskenlik  goOsterir.  Atiklarin ve  atiksularin
miktarlarinin belirlenmesi i¢in kaynakiann ayrintih
olarak degerlendirilmesi gerekir. Endiistrinin
olusturdugu kirlenme, dretim faaliyetlerinin bir
sonucudur ve larlenmeyi iliretimin bir fonksiyonu olarak
degerlendirmek gerekir [1].

I.1.1. Siit bilesimi

Siit, cesitli tuzlar ve siit sekerinden olusan kristaloidlerin
sulu bir eriyigidir. Bu eriyik iginde kolloid halindeki
kazein ve albuminden bagka emiilsiyon halinde yag
bulunur. Siitteki suyun ve kristaloidlerin miktar1 aym
kaldig1 halde, protein ve yag orani, beslenme durumuna,
yasa ve bakima gore biiyiik farkliliklar gdsterir. Siitiin
icerdigi protein, yag, karbonhidrat,vitamin, tuz ve suyun
ortalama oranlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Sat Bilesimi [2]

Parametreler B % Bilesim

Su B 87.5 |
Kuru madde ve yag 3.5

Protein 3.6

Stit gekeri 4.7

Tuzlar 0.7

Toplam 100
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I.1.1.1. Siit Proteinleri

Siit proteinler1 %3 Kazein, % 0.05 laktalbumin ve %
0.05 laktoglubulinden olugur. Siitiin bu protein
fraksiyonlari, erime Ozelliklerine gére birbirinden ayrilir.
Ayrica, 1s1ya dayanikli serum proteinlerinden olusan
dordiincii bir fraksiyonda proteozpeptondur.

Kazein; slitte en biiyiik protein fraksiyonunu olusturur.
Basta 1nek siitii olmak iizere gevis getirenlerin
siitlerindeki Kazein, tiim proteinlerin % 80’ini olusturur.
Kazein siitte kalsiyum1 tuzu halinde bulunur ve
biinyesinde % 6 oraninda kolloid halinde kalsiyum fosfat
tasir. Siit Serumu Proteinleri; tiim siit proteinlerinin %
20’sin1  olusturur. Laktalbumin ve Laktoglubulin
fraksiyonlarindan ibarettir [2].

1.1.1.2. Siit Yag

Siitte % 3-4 oraninda yag bulunur. Siit yag: siit plazmasi
icerisinde kaba dispers seklinde yag globiilleri halinde
dagilmis durumdadir. Siit yag: globiilleri, ¢ekirdek kism
ile bunu saran zardan olusur. Trigliseridlerden meydana
gelen cekirdegin etrafinda radyal konumlu fosfolipid
tabakas1 vardir. Yag globiillerinin ¢ap1 0.1-20 mikron
arasinda degisir. Ortalama 3 mikrondur. Yagda az
miktarda A, D, E ve K vitaminler1 bulunur [1].

I.1.1.3. Siitiin Karbonhidratlan

Siitte % 4-6 arasinda degisen oranlarda Laktoz bulunur.
Siitte laktoz disinda iz halinde glikoz, galaktoz ve diger
cesith sekerlerde mevcuttur. Siitte A, D, E, F, K, CI, BI,
B2, B6 vitaminleri bulunmaktadir. Siitte mineral madde
olarak, K, Na, Ca, Mg, Fe, P, S ve Cl’de bulunmaktadir

[1].
1.1.2. Siitiin fiziksel O0zellikleri

Siitin yogunlugu 15 °C’de 1.034 gr/cm’tiir. Inek
siitiiniin viskozitesi 15-20 °C’de 1.5- 4.2 N.s/m* arasinda
degisir. Suyun viskozitesi 1 olarak kabul edilir. Is1
derecesi yiikseldik¢e suyun viskozitesi azalir. Siitiin pH
degeri zayif olup 6.3-6.6 arasinda degisir. Siitiin
1sitilmasiyla pH deger1 artmaktadir. Siit pH degerinin
4.9’a diistiriilmesiyle pihtilasir. Laktoz ve inorganik
maddelerin ¢ogu siit serumunda ¢6ziinmiis olarak
bulunur. Protein kolloidal halde, yag ise zerrecikler

halinde dagilmustir. Siitiin tadi Laktozdan dolay1 hafif

tatlmsidir.  Siitiin i¢inde bulunan klor bilesikler1 ve
¢Oziinmiis gazlar tadina etki eder [1].

I.2. Tiirkiye’de Siit Uriinleri Uretimi

Tiirkiye’de siit iiriinleri iiretimi bat1 ve kiy1 bdlgelerinin
disinda kalan yorelerde genellikle kiigiik aile
isletmelerinde gerceklestirilir. Uretim, mevsimlere goére
olduk¢a biiyiik dalgalanmalar géstermekle birlikte yilda
islenen siit miktar: 3 milyon tona ulagsmaktadir [2].
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I.3. Siit Uriinleri Uretimi

Siit iiriinleri endiistrisinde atik kaynaklarinin tespiti i¢in
liretim proseslerinin belirlenmesi gereklidir. Biitiin siit
trtinlerinin dretiminde genel olarak asagidaki prosesler
uygulanir:

-Siit alimu

-Siit depolanmasi

-Jsitma

-Pastérizasyon

-Durultma (Klarifikasyon)

-Standartlastirma

-Homojenlestirme

-Havalandirma
Tankerlerle getirilip depolama tanklarina alinan siit bu
islemden hemen sonra 63-65 °C’de 15 saniye isitilir.
Boylece siit saatlerce hatta giinlerce bozulmadan
bekletlir.
PastOrizasyon isleminin amaci sporsuz yapilt veya
vejetatif patojenik mikroorganizmalan oldiirmek ve
siitiin ~ kalitesini  olumsuz  yonde  etkileyecek
mikroorganizma sayisini minimuma indirmektir.
Klarifikasyon islemi, siitiin i¢indeki yabanci partikiillerin
ve sediment maddelerin santrfiij yoluyla giderilmesidir.

Standartlastirma  isleminde  siitiin  i¢indeki  yag
konsantrasyonu istenen diizeye indirilir,
Homojenlestirme yag  zerreciklerinin  boyutlarinin
kiiciiltiilmesidir. Boylece siitte krema olusumu en

gellenir. Havalandirmanin amac siitiin i¢indeki yabanci
gazlan ve istenmeyen kabuklan uzaklagtirmaktir,

Siit tiriinleri baslica; Pastorize siitler, Sterilize siitler,
Kondanse siitler, Siit tozlan, Fermente siit iiriinlen
(yogurt, Tereyagi, Peynir, Dondurmalar) ve Peyniralts
suyundan (PAS) olusmaktadir. Bu ¢alismada Peyniralti
sulann incelendiginden sadece peynir liretim prosesi ve
buradan kaynaklanan atiklarla ilgili calisma yapilacaktir

2].

I.3.1. Peynir Uretimi

Yeryiiziinde ¢ok farklh o6zelliklere sahip yaklasik 2000
¢esit peynir bulundugu belirtilmektedir. Peynir
iretiminde, alimi yapilan siitler Oncelikle temizlenir
sonra 1sitilir. Daha sonra pastérizasyon isleminden
gecirilen siit depolamr ve olgunlastirma safhasindan
gecirildikten sonra yag miktari ayarlanr,
Homojenizasyon islemi yapildiktan sonra mayalama
amaciyla siite peynir kiiltiirii ilave edilir. Maya katilmasi
ile pihtilagsma, kolloid seklinde erimis kazein’1 kalsiyum
iyonlar1 muvacehesinde (etkilesimi) kisa zamanda
koagiile eden belirli enzimler tarafindan gergeklestirilir.
Koagiilan daha sonra kesilerek kaliplara konur. Kalip
kanigtinnlarak PAS wuzaklastinlir. Daha sonra peynir
sikistirtlir ve olusan PAS miktan1 artar. Sikistinlan
peynirler genelde tuzlama islemine tabi tutulur. Tuz

banyosundan ¢ikarilan peynirler, salamura boliimiinde
paketlenerek pazarlamaya hazir hale getirilir. Cesitli

peynirlerin iiretim semalan Sekil 1-Sekil 4’te verilmgtir.
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Siif Kabulii
Siit kabulii
Temizleme
Temzleme
Yag ayirma ‘
PastOrizasyon
Sitma
Is1 ayarlama
Pastorizasyon
Mayalama ve pihtilastirma
gutma
Piht1 pargalama
Mayalama ve pihtilastirma (peyniralt1 suyu)
(peyniralti suyu olusur)
Yogurma
Piht1 parcalama ve presleme (peyniralt: suyu)
(peyniralt suyu olusur) *
Presleme
esme (peyniralt1 suyu)
'Hleama Bekletme*. fermentasyon
Ambalajlama Peynir kesme
Depolamayre olgunlastirma Haslama,(75 °C, 3 dk)
Pa!axlama \*gurma
(peyniralti suyu)
Sckil 1: Beyaz Peynir Uretimi Akim Semasi
Kdliplama
Peyiraltl suyu Tuzlama
Yagl siit 1lavest Olgunlastirma
Isitma 1le Ixotein ¢Oktiirme Pazarlama
szlama Sekil 3: Kasar Peyniri Uretimi Akim Semas:
Bikletme
Pazarlama

Sekil 2: Lor Uretimi Akim Semast
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Siit kabulii

Temizleme
Yag ayirma

PastOrizasyon
Mayalama, ggurt katma (%]1)

Pihtilastirma
(peyniralt1 suyu)

Piht1 par¢alama ve 1sitma

uzme
(peyniralt1 suyu)

Presleme
(peyniralti suyu)

Piht1 ufalama ve tuzlama

Pihtiy: tulim iI¢ine koyma

Olgunlastirma
£at1s

Sekil 4: Tulum Peyniri Uretim Akim Semasi
1.3.2. Peyniralti suyu

Peyniralti suyu (PAS), peynir yapimu sirasinda ¢ikan
yesilimsi sar1 renkte bir sividir. Diger bir deyimle peynir
yapimu sirasinda peynir maddesini olusturan kazein’in ve
yagin pihti halinde ayrilmasindan sonra serbest kalan
sivi peyniralti suyudur. Peynirin tabii yolla olusmasi
veya lab katimiyla elde edilmesine goére, peyniralti
suyunun karakteri degisik olur. Tabii asitlesme ile
yapilan peynirlerden sizan sivi eksi peyniralti suyunu
olustururken, lab katimiyla elde edilen pihtilasma
suyunun yaninda bir de teknik peyniralti suyu vardir.
Teknik peyniralti suyu kazein ilirectiminde bir yan iiriin
olarak olusur. Kazein lretiminde siit, genellikle
anorganik asitle, mesela hidroklorik asitle pihtilastirilir,
PAS’na karakteristik rengini veren icerdigi laktoflavin
(B2 vitamuni)’ dir.

Peyniralt1 suyu, siit gibi dayaniksizdir. Cabuk asitlesir.
Bu esnada peyniralti suyunun degerini artiran laktoz,
mikroorganizmalarin faaliyetine baglhh olarak biiyiik
Ol¢iide laktik aside doniisiir. Peyniralti suyu bilesimi
asagidaki Tablo 2’te verilmigtir.
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Tablo 2: Peyniralti Suyu (PAS) Bilesimi TlL
Jgerik Tath PAS ~ Eksi PAS
Su (%) 93-94 94-95
Kuru Madde (%) 6-7 5-6
Ozgill agirlik 1.026 1.024-1.025
Yag iz halinde 0.8 [z halinde
Protein (%) 0.9 0.9
Proteinin 151 ile 0.5 0.6
_¢oken kismu (%)
Siit sekeri (%) 4.5-5 3.8-4.2
| Sut asidi (%) iz halinde <0.8
Asitlik dereces: <6 >18
pH 6.2-6.6 4.54.7
Mineraller (%) 0.5-0.7 0.7-0.8

Peyniralti suyu, igerdigi degerli maddeler nedeniyle
insan beslenmesi, 6zellikle hayvan beslenmesi agisindan
biiylik 6nem tasir. Taze peyniralti suyunun icilmesi
terapotik ve diyetetik olarak tavsiye edilir. PAS
besicilikte 6nemli bir yer isgal eder. Ciinkii 1 kg’inda 63
nisasta birimu vardir. Buna gore, 12 kg PAS, igerdigi
besleyici unsurlar bakinundan 1 kg arpaya tekabiil eder.
Tahillara, kepege karistirilarak yem olarak verilir. PAS
vitamin B kompleksi bakimindan da zengindir. Bugiin,
PAS’dan ekonomik olarak yararlamilmasi i¢in
isletmelerde 100 m’/giin PAS elde edilmesi gerekir.
PAS’nun iiriin olarak islenmesi 6zel bilgileri ve belirli
bir teknolojiyi gerektirir. PAS’dan siit sekeri eldesi de
ayr1 bir teknoloji ile gerceklestirilir. PAS’dan asagidaki
uriinler elde edilir:

-PAS tozu liretimi
-Demineralize PAS iiretimi
-Maya tliretimi

-Sirke tliretimi

-Alkol tiretimi

-Hayvan yemlerine katilmasi
-Limon asidi elde edilmesi
-Vitamin B12 liretimi
-Cesitli iceceklerin yapimu

Tiirkiye’de eskiden sadece lor peynirlerinin yapiminda
ve besicilikte ¢ok kisitli olarak kullanilan PAS son
yillarda gerekli teknolojik imkanlann saglanmasiyla toz
haline doniistiiriiliip gida sektériinde degerlendirilmeye

baslanmustir. Ancak PAS’nun O6nemli bir kism
degerlendirilememektedir [2].
I.4. Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisinde Atiksu

Karakterizasyonu ve Kirlenine Profili
1.4.1. Alt Kategorizasyon

Endiistri tesislerinde pek ¢ok degisik kaynaktan atiksu
kaynaklanabilmektedir. Bir endiistride yer alan
proseslerin her biri icin ayr1 ayn, bu proseslerdeki su
kullanmmi ve atiksu olusumunun belirlenmesi ileriki
kademelerde gerceklestirilecek atiksu kontroli ve
aritilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bunun icin herhangi
bir endiistr1  kategorisinin  alt  kategorilerinin
olusturulmasi kirlenme profili olusturulmasinda kolaylik
saglamaktadir.
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Siit iriinleri endiistrisi uriin bazinda 10 alt kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlar;

1 - Siit teslimi

2- Hazir siit ve krema iiretinu
3- Yogurt ve ayran tiretimi

4. Tereyag liretimi

5- Peynir iiretimi

6- Dondurma tiretimi

7- Koyulastirilnns siit iiretinu
8- Siit tozu liretimi

9- PAS yogunlastiriimasi

10- PAS kurutulmasi

1.4.2. Karakterizasyon

Siit ve siit tirtinler1 endiistrisinin ana hammaddesi siittiir.

Ancak bu endiistride alt kategorileri olusturan
iretimlerin cesitli kademelerinde su kullanimi ve
dolayisiyla atiksu olusumu kacinilmazdir.Siit

endiistrilerinde su kullanimi-atiksu olusumuna neden
olan iglemler:

- Siut alminda kullanilan tank ve/veya giigiimlerin
vikanmasi

Uretimde kullanilan
makinalarinin yikanmasi
- PAS gibi yan iiriinlerin desarj1
- Tesisin genel temizligi
- PastOrizasyon, Seperasyon, 1sitma, buharlastirma gibi
proseslerden kaynaklanan su-siit karisirmmin desaryji
- Elverigsiz veya eksik ekipmanlardan gelebilecek yaglar
- Evsel nitelikli atiksular

alet, ekipman ve dolum

1.4.3. Atiksularin ozellikleri,
esdeger niifus oranlari

kirlilik yiikleri ve

Clesitli alt katcgorilerde islenen siit miktarlarma karsilik
gelen su kullanim miktarinin ve daha sonra da tiretimin
cesitll kademelerinde olusan atiksularin
karakterizasyonunun verilmesi gerekmektedir.

[.iteratiirde siit iiriinler1 endiistrisinde atiksu olusumuna
neden olan islemler ve cesitli iiretim kademelerinde
meydana gelen atiksu olusumlari verilmustir. Ancak
calisma  konusu yoniinden peyniralti suyu
incelendiginden diger kategoriler incelenmeyecektir.

Bir siit endiistrisinden kaynaklanan peyniralti suyuna ait
degerler asagida Tablo 3°te verilmustir.

Tablo 3: Peyniralti Suyunun (PAS) Karakterizasyonu [1, 2]

Parametre Peynir Alty Suyu (PAS)

KOI(mg/1) 18400-70000

| BOIs (mg/) 8300-40000
AKM (mg/l) 7000
Yag-Gres (mg/l) | 4095
TKN (mg/l) 280-1100
PO4-P (mg/l) 110-135

| Deterjan (mg/l) -

| pH 5-9.5
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Endiistriyel atiksular, debi ve BOI; kirlilik yiikii olarak
ifade etmek vyerine, atiksu debilerinin ve kirlilik
yviikklerinin ka¢ kisinin olusturdugu kirlilige esdeger
oldugu seklinde de anlaml olabilir.

Toplam olusan BOI; kirlilik yiikii:

m3 [

*10° _Eg_

mg.

ng

BOls=2x10* *4 *10-°

giin  m3

BOIs=80 kg/giin

Bir insanin tek basina olusturdugu BOQOI; kirlilik yiikii 54
gr/kisi-giin ve harcadig1 debi 100 1/kisi-giin olarak kabul
edilirse;

Yiik Esdeger Niifus= 80 / 0.054
=1481 kisi
Hidrolik Esdeger Niifus=4 / 0.1=40 kisi

II. SUT VE SUT URUNLERI ENDUSTRISI
ATIKSULARININ ARITIMI

[1.1. Desarj Edilecek Ahci Ortam Standartlar

II.1.1. Su Kirliligi Kontrolii ¢ahgymalarinda yasal
dayanaklar

09.08.1983 tarih ve 2872 sayili Cevre Kanunu’na
istinaden c¢ikartilan, 04.09.1988 tarih ve 19919 sayih
Resmi Gazetede yayimlanarak vyiiriirliige giren “Su
Kirliligi Kontroli Yoénetmeligi (S.K.K.Y)’nin 37.
maddesi geregince; Siit endiistrilerinin, Desarj Izni
almasi gereken endiistrilerden S.K.K.Y Tablo 5.3’e dahil
olmaktadir Sektér olarak; Siit ve siit Uriinleri
endiistrilerinin  atiksularinin  alici  ortama  desarj
standartlar1 belirlenerek kirlilik olusturan parametreler
asagiya cikarilmistir;

1 -Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI5)
2-Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)
3-Yag ve Gres

4.pH

Bu parametrelerin kontrolii amaciyla 2 saatlik ve 24
saatlik kompozit numune alinmak suretiyle analizler
yapilir. 24 saatlik kompozit numune veya giinliik calisma
saati toplamm boyunca alinan kompozit numune 3 yil
gecerli olanDesarj Izni” islemierinde uygulanmakta
olup, periyodik kontroller igcin 2 saatlik kompozit
numune alinarak analizler yapilmaktadir [3].

11.1.2. Alic1 Ortam Standartlar

Siit Uriinleri endiistrisi icin  Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi'nde “Tablo 5.3:Sektor: Gida Sanayi (Siit ve
Siit Urtinleri) atiksularmin alic1 ortama desarj standartlan
“ adl tabloda 2 saatlik ve 24 saatlik kompozit numune
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kontrollerinde karsilastirilmasina esas alinacak standart
parametre degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: S.K.K.Y Tablo 5.3: Siat ve Sut Urimleri Endustrisi
Atiksulannim Ahici Ortama Desarj Standartlari [3}

Kompozit Kompouzit
Paramewe Numune Numune
- (2 saat) (24 saat)
Biyokimyasal Oksijen [htiyaci 50 40
(BOILs), (mg/l) | :
Kimyasal Oksijen  Jhtiyaci 170 160
(KOD), (mg/l)
Yag ve Gres, (mg/1) 60 30
pH - 6-9 6-

I1.1.3. Arttim Yontemleri

Siit ve siit tirlinler1 endiistriler1 atiksulan yiiksek diizeyde
kirlilik yiikiine sahiptir. Bu atiksularin antilarak, eger
alic1 ortama desarj ediliyorsa kirletici parametrelerinin
konsantrasyonlarinin Tablo 4’te  verilen desarn
degerlerine indirgenmesi gerekmektedir.

Siit ve siit iirlinler1 atiksular1 agirhikli olarak organik
icerikli olup, temel kontrol parametresi BOIs’dir. Diger
onemli parametreler KOI, yag-gres ve pH’dir. Siit
endiistrisi atiksulart organik icerikli oldugundan en
uygun aritma sekli biyolojik antma olarak karsimiza
¢ikanaktadir. Bu sektérde PAS’nun varligs biyolojik
antmayi giiclestirmektedar [1].

Siit endiistrisi atiksularimn antinu i¢in bugiine kadar
farkli alternatifler incelenmis ve ar:tilabilirlik ¢calismalan
yapilmistir. Ancak burada bu calismalardan sadece
uygulanan yontemlerin adlarimm ve kisaca giderim
oranlan hakkinda bilgi vermekle yetinecegiz.
aritiminda

Siit  endiistris1  atiksularinin

yontemler:

uygulanan

I1.1.3.1. Kimyasal aritma

Bu yontemde; PAS ve diger sularin antiminda degisik

kimyasallar denenmis ve KOI 1¢in %30 giderim
saglanabilmistir [1,4].

I1.1.3.2. Biyolojik aritma

11.1.3.2.1. Anaerobik biyolojik aritma

Anaerobik aritma sistemleri siit ve siit endiistrisi

atiksulannin  aritilmasinda yaygin olarak uygulanan
yontemlerdendir. Giderim verimleri yikama sular icin
7% 87 KOI, PAS igin %98 KOI ve BOI giderme
verimlerine sahipti. Ancak bu sistemler pahals
oldugundan sadece biiyiik firmalarca kullamilmaktadir

[1].
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11.1.3.2.1.2. Aerobik biyolojik aritma
11.1.3.2.1.2.1. Oksidasyon hendekleri

Uzun siireli bekleme gerektirdiklerinden pek uygulama
alam bulamamaktadir [5].

11.1.3.2.1.2.2.Mekanik Havalandirmah havuzlar
Antim verimleri ¢ok diisiik oldugundan pek uygulanmaz

[5].
11.1.3.2.1.2.3.Damlatmal filtreler

Yiiksek kirlilik yiikiine sahip atiksularin aritiimasinda
tek baslarina pek verimli degildirler ve sok yiiklemelere
karsi hassastirlar [5].

1.1.3.2.1.2.4.Aktif camur sistemi

Bu yontem yikama sulan icin uygulandiginda %92
verim elde edilmistir. Ancak yliksek kirlilik yiikiine sahip
PAS antiminda dogrudan basarili olamamakta, seyreltme

yolu ile aritim yapilabilmekte ve uzun siirelere ihtiyas
duyulmaktadir [1, 5].

Siit ve siit endiistrisi atiksularimin  arntilmasmda
uygulanan yodntemlere bakildiginda; PAS harig diger
kaynaklardan gelen atiksularin uygulanan yontemlerle
antilabildigi (6zellikle biyolojik antma), yapilas
calismalara bakildiginda PAS’nun ise bir 6n antm
isleminden sonra biyolojik antma tesisinde aritilabildifi

ve istenilen antimm  veriminin  saglanabildif
goriilmektedir.
[II.DENEYSEL CALISMA

II1.1.Kullanilan Materyaller
II1.1.1. Bentonitin 6zellikleri ve kullanim alanlan

Bugiin bentonit denilen malzemeler ¢ok eskiden ben
kullanilmakta olan bir kil tirtidiir. Volkanik onjinls
camlarin devitrifikasyonu ve bazen de asit volkank
kayaclarin hidroteninal alterasyonu ile olusmus ve esas
itibariyle montmorillonit grubu kil minerallerini igeren,
iyon degistirme ozelligine haiz, cok ince taneli ki
benzeri malzemedir. Bentonitler degisik 06zelliklerine
gore siniflandirilabilirler:

1- Sisen ve sigmeyen tiirler
2- Icerdikleri degisebilen katyonlara gére

Bunlardan sismeyen tiirler adsorptif ve yiizey aktivite
ozelliklerine, aktiflestirilip aktiflestirilemediklerine ve
dogal aktif olup olmadiklarina gore siniflandminuslardir.
Sismeyen tiirler degisebilen katyon olarak Ca iyonu
icerirler. Adsorptif ve yiizey aktivite 6zellikleri ytiksektir
ve sivilarin berraklastirilmasinda kullamilirlar. Bunlardan
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bazilar1 dogal olarak aktiftirler, digerleri ise asitle
muamele edilerek aktiflestirilebilmektedir.

Asitle aktiflestirmede, yiiksek sicaklik derecesindeki
mineral asitlerinin, bentonitleri olusturan montmorillonit
mineralinin  kristaline  etkis1  bunlarda  Oneimli
depisiklikler yapar ve 6zellikle adsorpsiyon 6zelliklerini
artinr.

Kil mineraller1 yapilar1 disinda, tuttuklann bazi anyon ve
katyonlar1 su soliisyonunda bulunan diger anyon ve
katyonlarla degistirme ozelligine sahiptirler.
Montmorillonitten olusan bentonitlerde bu olay belirgin
olarak goriiliir. Killerde rastlanan degisebilen katyonlar:
Ca++, Mg™', K*, NH,', Na'; anyonlar ise SO,?, CI,
PO,”, NO; tir.

Bu deneysel calismada kullanilan Bentonite ait 6zellikler
asagidaki Tablo 6’da verilmistir.

Bentonit’in kullanim alanlarimi séyle siralayabiliriz:

- Sondajlarda sondaj ¢amurunu agdalasip kirintilarin
yukan ¢ikmasini saglar, su kacaklarini 6nler,

- Dokim kumu baglayicisi olarak  kaliplarin
hazirlanmasinda (1600°C’a kadar dayanabilmektedir)

- Demir tozlarinin peletlenmesinde,

- Insaat Miihendisliginde temel ve baraj yapilarinda su
ve s1vl s1izdirmazlig: elde etmede,

- Hayvan yemi yapiminda,

- Yemeklik siv1 yaglarin agartilmasinda,

- Sarap ve meyve sularinin berraklastirilmasinda,

- llag, kagt, lastik sanayiinde dolgu maddesi olarak,

- Cimento sanayiinde, seramik sanayiinde katki maddes:
olarak,

- Evcil hayvanlarin altlarina yayilacak atiklarinin kolay
temizlenmesinde,

- Petrol rafinasyonunda,

- Atik sularin temizlenmesinde,

- Boya sanayiinde ve yangin sondiiriiciilerde,

- Guibre yapimi ve toprak 1slahinda,

kullamimaktadir[9].  Yeryiizinde bulunan degisik
Bentonit tiirlerine ait 6zellikler asagidaki Tablo 5°de
verimistir

Tablo 5:Baz1 Bentonitlerin Kimyasal Bilesimleri

Parametre 1. 2 3 4.
S10,, % 57 67,42 68,16 74,50

| A1Os, % 21.2 15,83 17,49 13,94
i¢,03, % 5.1 0,88 0,97 0,84

| TiO,, % 0,2 : - -

CaO, % 4,5 2,64 1,79 0,61
MgO, % 2,1 1,09 - 3,13
Ateste kayip, 8,2 10,83 5,17 4,26
%

]-Alman Bavyera bentoniti

2-Italya-Ponza adasi bentoniti
3-Tiirkiye-Unye bentoniti
4-Tiirkiye-istanbul yildiz porselen fabrikasi
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Deneysel calismada kullanilan bentonite (Edime bolgesi)
ait 6zellikler asagidaki Tablo 6’da verilmistir:

Tablo 6: Bentonit'e Ait Qzellikler
E Parametreler

Analiz degerleri

L SiO; (%) 67
ALO; (%) 19

 FeO (%) 3-6

' Na,O/CO (%) 0.7

' Rutubet (%) 8

| Renk Sar

Jel Indeks 8

| Atesle zayiat (%) 9

| pH 9

. Sinterlesme °C 1300

' Yag dayanmim(nem 3.3 iken) 6 Ib/inc’

l (raz gegirgenlik 200

| Elek analizi (%), 150 mesh elek alti 80

| Yogunluk, gr/’c:,m‘11 2,406 (ort. 2 almabilir)

Calismada kullanilan Aktif Bentonitin eldesinde; Dogal
Bentonit yakma finmnda 700 °C’de 1 saat siireyle
yakilmakta, firinlanmug malzeme daha sonra o6giitiilerek
150 mesh’lik elekten gecirilmekte eleme sonucunda
istenilen boyuttaki aktif malzeme elde edilmis olur.

I11.1.2. Sepiyolitin dzelikleri ve kullanim alanlari

Sepiyolit hidratli bir magnezyum silikat minerali olarak
list liste yi1g1lmis talk tipi fiberlerden olusmus, mikro
kanal ve oyuklan fiber eksenine paralel bir i¢ yapiya
sahiptir. Boylece gozenekli i¢ yapisal 6zellikler1, yiiksek
yluzey alani, yiiksek fizikokimyasal aktivites: ile
sepiyolit pek cok uygulamada kullamlan 6nemli bir
mineraldir. Bu uygulamalar arasinda siizme, filtreleme,
adsorplama, renk giderme, molekiiler ayirim gibi alanlar
bulunmaktadr.

Sepiyolit (Si;MggOs;.nH,;0) minerali sahip oldugu
adsorban, reolojik ve katalitik 6zelliklerinden dolay: bir
cok endiistriyel dalda uygularna alani bulmaktadir.
Yumrulu sepiyolitler genellikle pipo, sigara agizhig:
yapmu yanisira, kolye, bilezik, klipe gibi tak:r esyalari,
tesbih, biblo gibi silis esyalarimin  yapiminda
kullanilmaktadir. Sanayi tip1 sepiyolitler 1se, leke
cikarma islemlerinde, elektrik sanayiinde katalizor
imalinde, otomobil sanayiinde yakit temizleme
islemlerinde, fiize ve diger uzay aracglarinin bashk ve
kaplamalarinin yahtiminda, nebati ve madeni yaglar ile
suruplarin arnitilmasinda, petrol arama sondajlarinda,
askeri mithimmat imalinde, kagit ve porselen sanayiinde,
kozmetik sanayiinde, zirai ilag¢larda, lastik endiistrisinde,
hafif yap1 ve ev hayvanlarimn altina yaygi malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bu giin diinyada kullanilan bazi
sepiyolit tiirlerine ait bilesim degerler1 Tablo 7’de
verilmistir.

(Caligmada kullanilan Aktif Sepiyolitin eldesinde; Dogal
Sepiyolit yakma firiminda 700 °C’de 1 saat siireyle
yakilmakta, finnnlanmig malzeme daha sonra 6giitiilerek
150 mesh’lik elekten gecirilmekte eleme sonucunda
istenilen boyuttaki aktif malzeme elde edilmis olur.
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Tablo 7: Degisik Sepiyolitlerin Bilesim Degerler

Sedimenter | Hidrotermal

Oksitler Sepiyolit | sepiyolit sepiyolit
S10; 53.02 55.97 57
MgO 713 22.81 10.10
Al O, 0.19 1.56 8.50
Na;0 0.02 0.12 3.70
K,O 0.02 0.27 | .20
Fe 0, 0.51 0.77 2.50
MnO : - 0.02 0.2
 Th0, - 0.12 0.3
CaO 0.06 0.57 | 2
|AZ 21.63 17.75 1339

II1.1.3. Anyonik polielektrolit

Deneysel ¢alismalarda kullanilan polielektrolit (PE)’e ait
ozellikler etkin madde akrilinik polimer, beyaz toz
halinde 0.85 kg/l yogunluklu, % 5’lik ¢6zeltideki pH's1
notr halde molekiil agirhg 1.4 x10° gr, genis pH
araliginda etkili bir sivi-kat1 aynmi, ¢amur susuzlastirma
islemlerinde ve stoklama siiresinin 18-24 ay arasinda
depolanabilmektedir [6].

II1.2. Metod
Deneysel calismalara baslamadan ©Once deneyde
kullanacagimiz  ¢o6zeltilerin  hazirlanmasi1  sathasi

oncelikle yapilmasi gerekir. Bunun 1¢in hacimce %2011k
Bentonit ¢dzeltisinin hazirlanmasi gerekir. Bunun i¢in 1
litrelik erlenmayer kabmma 200 gr toz halde bentonit
konarak iizerini 1llitreye tamamlamak iizere musluk suyu
ilave edilir ve bdylece hacimce % 20°lik bentonit
¢Ozeltis1 hazirlanmis olur.

Ikinci ¢o6zeltimiz % 0,2’lik  polielektrolit (PE)
¢cozeltisinin hazirlanmasidir. Bunun 1¢in de 500°lik
erlenin icine 1000 mg graniil halde PE ilave edilerek
stirekli karisim saglanarak ¢6zelti hazirlanir.

Reaksiyon kaplarimiz 500’lik beherlerde
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada atiksu numune hacmi
250 ml PAS alinmis olup, (baslangic i¢in dozaj degeri 25
gr/250 ml kabulii yapilmistir) optimumu tespit edilmeye

calisilan parametrenin farklh degerleri kullanilarak
deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Deneysel c¢alisma jar (kavanoz) testi diizeneginde

gerceklestirilmis olup, PAS’nun 6n arntiminda Bentonitin
giderim verimi iizerine etkisinin tespii amaciyla
optimum degerler [ pH, dozaj (gr/l), sicakhk (°C),
karisim hizi (dev/dakika) ve karisim siiresi (dakika)nin]
tespiti yapilarak neticede optimum sartlardaki giderim ile
yine tespit edilmis optimum sartlarda sepiyolitin giderim
verimi incelenmis ve Bentonit ile Sepiyolitin giderim
verimler: karsilastinnlmastar.

Deneysel ¢alismalarda pH, dozaj (gr/l), sicaklik (°C),
karisim hiz1 (dev/dakika) ve kansim siiresi (dakika)nin
tespiti amaciyla 5 farkl deger segilerek optimum sartlar
tespit edilmeye ¢alisiimastir.
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Optimumlarin tespitinde 4 parametre sabit kabul edilerek
tespit edilmek  istenen  parametrenin = degisik
oranlarindaki giderim verimleri hesaplanarak optimumu
tespit edilecek her parametre i¢in benzer islemler
yapilarak optimum degerler tespit edilir.

Tablo 8’den de goriilecegi iizere S5 farkh degerde sicaklik
degerler: ile optimum sicakligin tespiti amaciyla yapilan
calismalar neticesinde [pH 6.2, dozaj 66.5 gr-Bentonit/]
(burada 125ml’lik Bentonit ¢ézeltisi 250 ml’lik PAS
icerisine 1lave edilerek toplam 375 ml’lik hacimde
deneysel c¢alisma yapilmistir.), karnisim hizi 60
(dev/dakika) ve kansim siiresi 10 (dakika) kabul
edilerek]; sicakhk degisiminin 15-30 °C arasinda en
yilksek giderim verimini sagladifi, sicakligin artisina

paralel olarak giderim veriminin diistiigi tespit
edilmigtir. Bu durum Sekil 5’te gérilmektedir.
Parametrelerin  Ol¢climiinde 20°’de bir seyreltme
yapilmigtir. KOI 6l¢iimii Dr Lange hazir Ilatleri

kullanilarak yapilmigtir. Yag-gres tayininde ayitma
hunisi  kullamlmistir (yag tayininde n-Hegzan
kulanmilmstir), BOI; tayininde otomatik o6lciim basliklan
(ORI test marka) kullamlmstir. Optimum sicakhk 20 °C
olarak kabul edilnustir.

Teblo 8: Optimum Sicakhifin  Tespiti Amaciyla Degisik

Sicakhiklardaki Giderimi Verimleri[ Bentonit!
Sicakhik,("C) | KOI (%) | BOIs( %) | Yag-Gres (%)

15 63 57 96

30 39 37 83

40 33 37 79

50 33 35 79

70 38 35 82 >

|
120 +— -
—ae— KOI

e 100 —o—— ———— —a—BOI B
= —a— Y3(-Gres
O
>
E 60} & ;
2

20 ol )

Sicaklk (oC)
0 T
15 30 40 50 70

Sekil 5: Bentonit ig¢in Optimum Sicakhgin Tespiti

Tablo 9’dan da goriilecegi lizere 5 farkli degerde kansim
hiz1 degerleri ile optimum kansim hizinin tespiti
amaciyla yapilan ¢aligmalar neticesinde [pH 6.2, dozaj
66.5 gr-Bentonit/ 1 (burada 125ml’lik Bentonit ¢ozeltisi
250 ml’lik PAS igerisine ilave edilerek toplam 375



SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
6.Cilt, 2.Sayi (Temmuz 2002)

ml’lik hacimde deneysel ¢aligma yapilmistir.), sicaklik
20 °C ve kansim siiresi 10 (dakika) kabul edilerek];
kansim hizinin 30-90 dev/dk arasinda en yiiksek giderim
verimini sagladigy ve pek fazla degismedigi, ancak
kangim hizimin  artmasina paralel olarak giderim
veriminin diistiigi tespit edilmigtir. Bu durum Sekil 6’da
gorlilmektedir. Optimum karnigim hizi 60 dev/dakika
olarak kabul edilmistir.

Tablo 9: Optimum Karisim Hizinin Tespitt Amaciyla Degisik
Kangim Hizlanndaki Giderim Verimleri[Bentonit]

Kar.hn
Devir/dk) KOI(%) | BOL (%) | Yap-Gres (%)
30 39 37 91
60 40 38 04
%0 | 40 38 93
120 3’ | 33 88
150 | 42 40 94
‘ 100 -— - i
=~ ol T T [——xo .l
?.;— 0l | —e—BO )
= Yag-Gres
5 50 { T Rt ol W8
g O
i S| N — . i
O P Karism Hzi (dev/dk)
0 g T L : T ¥ L
30 60 90 120 150

Sekil 6: Bentonit icin Optimutn Karigim Hizinin Tespat

Tablo 10’dan da goriilecegi tlizere 5 farkh degerde
reaksiyon siiresi ile optimum reaksiyon siiresinin
tespiti amaciyla yapilan ¢alismalar neticesinde [pH
6.2, dozaj 66.5 gr-Bentonit/ 1 (burada 125ml’lik
Bentomit ¢ozeltis1 250 ml’lik PAS icerisine ilave
edilerek toplam 375 ml’lik hacimde deneysel
¢alisma yapilmistir.), kanisim hizi1 60 (dev/dakika)
ve sicaklik 20 °C kabul edilerek]; reaksiyon siiresi
15-20 dakika arasinda en yiiksek giderim verimini
sagladify, reaksiyon siiresinin uzamasina paralel
olarak giderim verimimn diistiigii tespit edilmistir.
Bu durum Sekil 7’de gorilmektedir. Optimum
reaksiyon siiresi 15 dakika olarak kabul edilmistir.

Tablo 10: Optimum Reaksiyon Siiresinin Tespiti Amaciyla
Degisik Reaksiyon Sirelerindeki Giderim Verimleri[Bentonit]

Zaman
(dakika) | KOI(%) | BOls(%) | Yag-Gres (%)
10 so | a4 | 95
20 48 43 93
30 46 39 93
40 46 38 9]
S0 45 36 90
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Sekil 7: Bentonit icin Qptimum Reaksiyon Stiresinin Tespiti

Tablo 11'den de goriilecegi iizere optimum dozajin
tespitinde 5 farkh degerde (250 ml, 200 ml, 150 ml, 100
ml, 50 ml’lik ¢ozeltiler 250 ml’lik PAS icerisine ilave
edilmistir) kansim hazirlanarak optimumun tespitinde
yapilan ¢alismalar neticesinde [pH 6.2, sicakhk 20 °C,
kansim hizi 60 (dev/dakika) ve karisim siirest 15
(dakika) kabul edilerek]; dozaj degisiminin 75-88.8 gr-
Bentonit/l arasinda en yiiksek giderim verimimi
saglad1gi, dozaj muktarinin artisina paralel olarak
giderim veriminin diistiigi tespit edilmistir. Bu durum
Sekil 8’de gorilmektedir., Optimum dozaj 82.25 gr/l
(700 ml ¢ozeltiye tekabiil ediyor) olarak kabul edilmistir.

Tablo [1: Optimum Dozajinin Tespitt Amaciyla Degisik
Dozajlardaki Giderim Verimleri[Bentonit]

" Dozaj
(Mg/l) KOI (%) | BOIs (%) Yap-Gres (%)
1000 59 57 95
800 54 52 93
600 49 47 92
400 31 28 89
200 1S 12 83 |
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Giderim verim

= | - Dozaj Miktari (mg/l)
1000

800 600 400 200

——— —_—

Sekil 8: Bentonit igin Optimum Dozajin Tespiti

Tablo 12°den de goriilecegi iizere 5 farkli degerde pH ile
optmum pH’nin tespiti amaciyla yapilan calismalar
neticesinde [sicaklik 20 °C, karisim hiz1 60 (dev/dakika)
ve karnisim siires1 15 (dakika), opt.dozaj 82.25 gr/l (700
ml ¢Ozeltiye tekabiil ediyor) kabul edilerek]; pH’ nin 5.5-
6.5 arasinda en yiiksek giderim verimini sagladigi,
pH'nin degisimine paralel olarak giderim verimlerinin
degisinedigl tespit edilmistir. Bu durum Sekil 9°da
goriilmektedir. Optimum pH 6.2 olarak kabul edilmistir
(Bu deger PAS’nun orijinal degeridir).

Tablo 12: Optimum pH’'min Tespiti Amaciyla Degisik pH'lardaki
Giderim VerimlerifBentonit]

pH KOl (%) BOI;s (%) Yag-Gres (%)
4 41 41 94
5 43 43 94
6 41 41 94
7 43 44 94
8 42 42 94
100 --
30 < . L S —r
X ) [T — o
E <0 T 5
) : —e— BOI
E 60 - S a— —=—Yag-Gres | __
T S L ok
3,
O 40 |
30 4 e e |
20 4 — 3 . "
10 deswen
0 Lol
4 5 5 7 8

Sekil 9: Bentonit igin Opumum pH’nin Tespiti

Daha once tespit edilen optimum degerlere (Sicakhk 20
°C, kansim hizz 60 dev/dakika, reaksiyon siiresi 15
dakika, pH 6.2 ve optimum dozaj 82.25 gr/l) (700 m
cozeltiye tekabiil ediyor) baglhi olarak optimum
sartlardaki giderim verimleri Tablo 13’te verilmistir.
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Tablo 13: Bentonit’in Optimum Sartlardaki Giderim Verimi

Parametreler KOI (") ’_BOI, (%) Yag-Gres (%)

Giderim verimi 47 43 0}

Orijinal numunenin KOIT degeri 50900 mg/l, BOI;s degeri

20890 mg/l ve Yag-Gres 2050 mg/t olarak oOlgiilmiis ve
optimum sartlardaki giderim verimleri neticesinde ©n
antimi desarj degerler1 asagidaki gibidir.

Ca-Bentonit _icin_ KOI, Yag-Gres, BOIs giderim
verimi ve degerleri:

KOI =(0.54*50900 = 27486 mg/l
BOI;s =0.43*20890 = 8983 mg/l
Yag-Gres =0.91*%2050 = 1866 mg/1

Adsorpsivon Kapasitesi;
(mg KOI, BOIs, yag-gres/l) /(gr-Bentonit / 1)

334 mg KOI/1gr Ca-Bentonit
109 mg BOI;/1gr Ca-Bentonit
23 mg Yag-Gres/l1gr Ca-Bentonit

On antimda giderim verimi hesaplanacak bir diger
madde de Sepiyolittir. Ancak burada daha 6nce Bentonit
icin tespit edilmis optimum sartlardaki degerler Sepiyolit
icin kullanmilacaktir.

Optimum  sartlar altinda dogal Sepiyolit wve
aktiflestirilmis Sepiyolit i¢i ayr1 ayn giderim verimler
Olciilecektir.Yapilan Olgiimler neticesinde asafidaki
degerler dl¢ilmiistiir.

Tablo 14. Dogal ve Aktif Sepiyolit Igin % Giderim Verimleri

Kullanilan Madde KOI (%) Yag-Gres (%)
Dogal Sepiyolit 28 85
Aktf Sepiyolit 21 79

Tablo 14’den de goriilecegi tizere dogal Sepiyolitin aktif
Sepiyolitten daha yiiksek verime sahip oldugu, ancak
Bentonitin veriminin her ikisinden de daha yiiksek
giderim verimine sahip oldugu goriilmektedir. Burada
dogal Sepiyolitin aktif Sepiyolitten daha yiiksek giderim
verimi saglamasinin nedenlerinden birinin  aktif
Sepiyolitin tanecik boyutunun esit olmamasi ve homojen
bir ¢ozelti olusumuna neden olmasindan dolay: esit
dozda dozlama yapilamadigindan daha diisiik c¢ikmis
olabilecegi tahmin edilmektedir.

Sepivolit icin KOI ve Yap-Gres giderim verimi ve

degerleri;
Dogal Sepiyolit i¢in:

KOI =0.28*50900 = 14252 mg/]
Yag-Gires =0.85*%2050 = 1742 mg/l
Akuf Sepivolit i¢in:

KOl =(0.21*50900 = 10689 mg/l
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Yag-Gres =0.79*2050 = 1619 mg/!

Adsorpsiyon Kapasitesi;
Dogal Sepiyolit i¢in:
*(mg KOl,yag-gres/l) /(gr-Sepiolit / 1)*
173 mg KOl/1gr Dogal Sepiyolit
21 mg Yag-Gres /lgr Dogal Sepiyolit
Akuf Sepiyolit i¢in:
*(mg KOl,yag-gres/l) /(gr-Sepiolit / 1)*
130 mg KOI/1gr Aktif Sepiyolit
16.7 mg Yag-Gres /1gr Aktif Sepiyolit

Desarj degerleri;
Dogal Sepiyolit i¢in:

KOI =36648 mg/]
Yag-Gres =608 mg/l
Aktif Sepiyolit i¢in:

KOI =40211 mg/I
Yag-Gres =431 mg/l
Ca-Bentonit i¢in:

KOl =23414 mg/]
BOI; =11907 mg/1]
Yag-Gres =184 mg/l

Deneyde kullamilan ve yukarida % giderun verimleri
tespit edilen aktiflestirilmis Ca-Bentonit 1le Dogal ve
Aktiflestirilmus Sepiyolit’in % giderim verimlerinin
karsilastinlmas: Tablo 15, Malzemelerin Adsorpsiyon
Kapasiteler’nin kargilastiriimasi Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 15. Dogal ve Aktif Sepiyolit ile Ca-Bentonit’in
% Giderim Verimleriniy Kargilagtirilnas

Kullamlan KOIL % Yag-Gres, %
Madde
_Dogal Sepiyolit 28 85
Aktif Sepiyolit 2! 79
Ca-Bentonit 54 91

Tablo 16. Dogal ve Aktif Sepiyolitile Ca-Bentonit’in
Adsorpsiyon Kapasitelerinin Karsilagtinlmas

| mg KOI/ | mg BOls/ | mg Yag-Gres/
Adsorpsiyon gr- gr- gr-
Kapasitesi | Adsorbent | Adsorbent Adsorbent
Dogal 173 - 21
Sepiyolit
Akuf 130 - 16.7
Sepiyolit
Ca-Bentonit 334 109 | 23

IV. Kullamlan Kimyasallarin Maliyeti

Siit ve siit lriinler1 endiistrilerinden kaynaklanan
PAS’larmmin  antilmasinda  kullamlan  reaktantlarin
maliyet hesaplamasindan 6nce birim siit bagina olusacak
PAS miktarinin belirlenmesi gerekir. Bunun igin
literatiirde bu sektorle ilgili ¢alismalara bakildiginda |
litre siitiin % 76.5°1 atiksu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Yaptiginuz deneysel ¢aligmada 1 litre PAS igin 700 ml
hacimce % 20’lik Bentonit c¢ozeltist ve 50 ml
polielektrolit (PE) gerekmektedir.

Buradan birim (1 ton) PAS icin kullanilacak Bentonit,
Sepiyolit ve PE miktar:1 TL ve $ olarak;

2001 vib icin (Dogrudan ocak ¢ikisi):

(Calismada kullanilan toplam madde miktarlar:
82.25 kg Bentonit - Sepiolit (1 m’ PAS)

50*0.002=100 gr PE (1 m’ PAS)

Adapazarn teslim <] mm:

Bentonit 40$/ton*1.300.000= 52.000.000 TL/ton
1 m’ PAS icin maliyet:
82.25(kg)*52.000(TL/kg)=4.277.000 TL(3.299)

1 m® PAS icin PE maliyeti=225.000 TL(0.179)

Sepivolit 22$/ton*1.300.000=28.600.000 TL/ton
 m° PAS icin maliyet:

82.25(kg)*28.600(TL/kg)=2.352.350 TL(1.809)
1 m> PAS icin PE maliyeti=225.000 TL(0.17$)

Elektrik maliyeti:

Reaktordeki karisimu saglamak tlizere 3 kw/saat’lik motor
kullamilacaktir. Reaktor 15 dakika calisacagindan bu siire
icerisindeki elekirik sarfiyati:

[3 (kw/saat)/4]*110.000T1/kw-saat=82.500 TL/l m’ PAS
(0.063)

Toplam Malivet:

Bentonit kullanildiginda:
4.277.000+225.000+82.500=4.584.600 TL/ 1 m* I m’
PAS i¢in maliyet = 3.52%

Sepiyolit kullanildiginda:
2.352.350+225.000+82.500=2.659.850 TL/ 1 m’
] m® PAS icin maliyet= 2.03$

Elde edilen veriler gostermistir k1, Peyniralti sularinin 6n
antiminda kullanim: diisiiniilen ekonomik olarak ucuz ve
ilkemizde bol miktarda rezerve sahip bulunan Bentonit
ve Sepiyolit'in adsorbent olarak kullanilabilecegy,
kendinden sonraki iinitenin yiikiinii hafifletecegi,
[limizdeki mandiralann % 90 oranmda kii¢iik ve orta
Olcekte isletmeler oldugu dikkate almmirsa ekonomik

acidan biiyiik Olgiide 6n aritim amaciyla kullanilabileceg:
sonucuna varilmstir.

V. Sonuclar

Siit ve siit urilinler1 endiistrisi atiksularinin Bentonit ve
Sepiyolitle 6n aritimla aritilabilirliginin incelendigi bu
calismada yapilan deneyler neticesinde elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmustir.
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l-)Yapillan c¢aligmalar neticesinde, siit ve siit
endiistrisinden kaynaklanan PAS (Peynir Alti1 sularinin)
yilksek derecede kirlilik  igerdigi, bunun igin de
kesinlikle alici ortama desarj edilmeden 6nce aritilmasi
ve S.K.K.Y.‘de belirtilen alici ortam standartlarimn
saglandiktan sonra desarj1 gerekmektedir.

2-) Deneysel c¢alismada kullanilan Adsorbent’lerin
peyniralt1 sulan i¢in optimum c¢alisma sartlann pH 6.2,
sicaklik 20°C, kansim hizi 60 dev./dakika, reaksiyon
siresi 15 dakika ve optimum dozaj 82.25 gr/l olarak
tespit edilmastir.

3-) Deneysel calismada kullanilan (adsorbent)
aktiflestirilmis Kalsiyuni1-bentonit’in PAS 6n antunu
amaciyla uygulanmis ve ©On antim giderim verimi

hesaplanmigtir. Yapilan ¢alismalara gore; aktiflestirilmis
Ca-Bentonitin giderim veriminin KOI: %54, BOIs: %43

ve vyag-gres: %91 giderim veriminin oldugu
gbzlenmistir,

4-) Bentonit’e ait optimum sartlarda dogal ve
aktiflestirilnns Sepiyolit’in giderim verimi

hesaplandiginda dogal Sepiyolit’in KOI: %28, yag-gres:
%835, aktif Sepiyolit’in ise KOI: %21, yag-gres: %79
gidennm sagladig), degerlerden de anlasilacag: iizere
Dogal Sepiyolit’in daha iyi giderim sagladig:
gdzlenmistir.

5-) Yapilan analizler neticesinde aktiflestirilmis Ca-
Bentonitin giderim veriminin (KOI-%54 Yag-gres-%:91)
Dogal (KOI-%%28 Yag-gres-%85) ve Aktiflestinlmsg
Sepiyolit’ten KOI-%21 Yag-gres-%79) daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

6-) Aktiflestirilmis Ca-Bentonit ile Dogal Sepiyolit’in
giderim verimleri karsilastinldiginda Ca-Bentonit’in
(KOI-%54 Yag-gres-%91) giderim veriminin Dogal
Sepiyolit'ten (KOI-%28 Yag-gres-%85) daha yiiksek
oldugu tespit edilmuistir.

7-) Kullanilan maddelerin maliyetleri karsilastinldiginda
aktiflestirilmis Ca-Bentonitin kullanildiginda toplain
maliyetin 4.584.600 TL/ 1 m’ PAS (3.52%), Dogal
Sepiolit kullanildiginda toplam maliyetin 2.659.850 TL/
1 m’ PAS (2.03$) olduguy,

8-) Yapilan c¢aligmalar neticesinde Ca-Bentonit ve
Sepiolit’in iy1 bir yag-gres giderim oranina (Ca-Bentonit
%91, Sepiyolit %79) sahip oldugu, bundan dolay: yag
konsantrasyonu yiiksek icerikli atiksularin antumnda
kullanilabilecegi,

9-) Parametrelere gore birim madde basina giderilen
KOI, BOIs ve Yag-Gres miktarlar;
*(mg KOI, yag-gres/l) /(gr-Sepiolit-Bentonit / 1)*
Dogal Sepiyolit i¢in:

173 mg KOI/1gr Dogal Sepiyolit

17.5 mg Yag-Gres /1gr Dogal Sepiyolit
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Aktif Sepiyolit icin:

130 mg KOI/1gr Aktif Sepiyolit

16.7 mg Yag-Gres /1gr Aktif Sepiyolit
Ca-Bentonit i¢in:

334 mg KOIJ/1 gr Ca-Bentonit

109 mg BOIs/1gr Ca-Bentonit

10.5 mg Yag-Gres/1gr Ca-Bentonit
olarak tespit edilmistir.
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