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OZET

Prina; zeytinyag: iiretimi artiklarindan olup, hala yag iceren zeytin eti ve ¢ekirdegidir;
biyokiitle olarak kullanimi yaygindir. Prina yagi yapi olarak zeytinyagiyla oldukga
benzesmektedir ve yanma gazindaki CO2 derisimi %50 degerini bulabilmektedir. Prinanin
icerdigi yag bir ¢oziicii ile 6ziitlenerek sabun yapiminda kullanilir, boylece biyokiitle olarak
kullaniminda neden oldugu salimin azalmasi amaglanir. Ancak prina yag: diisiik ticari
getirisi olan bir yagdir ve yag kazanim stireci maliyetlidir. Bu amagcla kalan yag daha etkin,
daha verimli ve daha ekonomik yontemlerle 6ziitlenmelidir. Giiniimiizde uygulanan teknikle
prinadan yeterli oranda yag alinamamakta, yagin biiyiik kismi prina yapisinda kalmaktadir.
Bu nedenle farkli bir teknik uygulayarak kiigiik stire¢ yatirimiyla daha biiytik kazanglar elde
edilecegi diisiiniilmektedir. Giincel olarak kullanilan sistemde % 6-9 yag iceren ham
prinanin dziitleme iglemi sonrasinda, prinada kalan yag miktar1 %35 kadardir. Prinadan kiitle
aktarilmasmi artirmak i¢in etkilesim alanini artirmanin en ekonomik ydntem oldugu
belirlenmistir. Bu amag icin prina tankinin igine karistirict koymanin etkili olacag:
belirlenmistir. Giincel yontem olan vakum altinda prina yikanmasi ile karistirmali sistem
karsilastirilmistir. Ayrica bu sistemde karistiricinin getirecegi maliyeti hafifletmek i¢in her
yikama isleminde taze ¢oziicli kullanmak yerine; bir onceki yikama sistemi ¢ikisinda elde
edilen yag-hegzan ¢ozeltisi kullanilmistir. Karigtirmanin sistem verimini  artirdigi
belirlenerek, karistirma siireleri karsilagtirilmis ve en uygun karistirma kosullar
belirlenmistir. Karistirmali sistem uygulandiginda prinada kalan yag miktar1 % 2,6 dur.
Gelistirilen siire¢ hem ekonomik agidan hem de daha verimli olusuyla giiniimiizde kullanilan
stirecten daha iistiindiir. Bu kosullar g6z 6niine alinarak; giincel stireg ile karsilastirildiginda
tercih edilebilirligi yiiksektir.
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ABSTRACT

Olive pomace is olive oil production residue which contain olive pulp and seed and its usage
as biomass is common. Olive pomace oil is very similar to olive oil as composition and
concentration of CO2 in combustion gas reach about 50%. The oil which is contained in
olive pomace is used for making soap by the extraction of a solvent, therefore; its emission
that is the result of its usage as biomass is aimed to be reduced. However, Olive pomace oil
is oil that has low commercial profit and oil recovery process is costly. For this purpose,
residual oil have to be extracted more effective, more efficient and more economical
methods. With the techniques implemented nowadays, enough amount of oil is not able to
be obtained from olive pomace, a large amount of oil remains within olive pomace. For that
reason, more profits are thought to be achieved by implementing different techniques, small
process investment. In current system, after the extraction process of raw olive
pomace,which contains 6-9 % oil, the percentage of oil that remains in olive pomace is 5 %.
The increase of interaction zone is determined as the most economical method so as to
increase mass transfer from olive pomace. For this purpose, placing a mixer into olive
pomace tank is determined to be effective. The leaching of olive pomace under vacuum
which is a current method and mixing system has been compared. Additionally, to lessen the
cost of mixing in this system, oil hexane solution which is obtained from the previous
washing output process has been used instead of fresh solvent after every washing procedure.
Having been observed, the increase of system efficiency thanks to mixing, mixing times
have been compared and optimal comparing conditions have been identified. When the
mixing system is implemented, the percentage of oil remains within olive pomace is 2,6 %.
Developed system is superior to the process that has been used in current in terms of both
economical aspect and being more efficient. Taking these conditions into consideration,
when it is compared with the current process, its preferability is high.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
mmHg Milimetre civa
mL Mililitre

g Gram

°C Derece Celcius
% Yiizde

cm Santimetre

kg Kilogram

S Siemens

min Dakika
Kisaltmalar Aciklamalar
FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations

rpm revolution per minute



1. GIRIS

Prina; zeytinyagi fabrikalarinin bir yan iirlinii olup, ekonomik ¢evre dostu bir yakittir ve
kullanilabilir baz1 bilesikleri c¢ikarildiktan sonra zeytinden geriye kalan alt {irtindiir.
Apartmanlarda, firinlarda, sicak su ve buhar kazanlarinda yakit olarak tercih edilmektedir.
Yakit olarak kullanilacak prinanin kaynagi énemlidir. Az miktarda yag igeren prinanin kalori
degeri daha yiiksek olabilir ancak iyi bir yanma saglamaz. Yag ayni zamanda nemlilik
icerdigi anlamina da geleceginden verimsiz yanma, baca ve kazan ¢eperlerinde birikmelere
yol acar. Bu nedenle once yagsizlastirilmas: gerekmektedir. Prina yagi ise agirlikli olarak

sabun, sampuan gibi kozmetik ve dermokozmetik iiriinlerde zeytinyag1 yerine kullanilir [1].

Prina ticari getirisi diisiik olan bir iirlindiir. Bu nedenle prina isleme tesisleri genellikle zeytin
isleme ve zeytinyag: tesislerinin devami niteligindedir. Yatirim maliyetini geri 6deme siiresi
uzun olacagindan bu tesislerde gelistirilme yapilmasi yeglenmemis ve gilincel teknoloji

degistirilmemistir.

Bu ¢alismada amaglanan; prina isleme siirecinin kiiclik teknolojik yatirimlar ile veriminin
yiikseltilmesi boylelikle hem elde edilen prina yagi miktarini artirmak hem de yakit olarak
kullanilacak prinanin ¢evreye olumsuz etkisini azaltmaktir. Bu kapsamda prinadan ¢oziicliye
kiitle aktarimin1 artiracak yontemler incelenmistir ve sisteme bir karistirici yerlestirilmesinin

sistem verimini artiracagi belirlenmistir.






2. ZEYTIN VE PRINA

2.1. Zeytin ve Zeytinyagi

Zeytin agact (olea europaea), zeytingiller (Oleaceae) familyasindan; meyvesi yenen,
Akdeniz iklimine 6zgii bir agag tiiriidiir ve Akdeniz’i ¢evreleyen iilkelerde genis bir alana
yayilmistir. Zeytin agact; giiniimiizden 8000 yil 6ncesine dayanir. Doganin ilk agaci olarak
bilinir ve en kotii kosullarda bile yasayabilir. 6 yasindan itibaren ekonomik olarak {iriin
vermeye baslar ve 80-100 yaslarina erisebilir. Yurdumuzda zeytinlikler genel olarak egimli,

daglik ve yamag arazilerde yer almaktadir [2].

Zeytin; botanik agidan sert ¢cekirdekli meyveler grubunda yer alir ve Sekil 2.1°de gosterildigi
gibi ¢ekirdeginde tek bir tohum bulundurmaktadir. Diger meyvelere gore kiigiik, eliptik
yapidan yuvarlak yapiya dogru giden, ortalama 1 - 4 cm boya ve 0.6 - 2 cm meyve enine
sahip olan zeytin, perikarp (etli kisim) ve endokarptan (gekirdek) olusmustur. Perikarp ise
epikarp (kabuk) ve mezokarptan (etli kisim) olusmaktadir. Meyve eti meyvenin yaklasik %
68-83“linii, ¢ekirdek % 13-30unu, meyve kabugu % 1-2%sini olusturmakta, zeytinde
bulunan yagin énemli bir kismi1 mezokarp kisminda, var olan suyla kismi asilti durumunda
bulunmak-tadir. Zeytindeki su oran1 % 70’lere kadar ¢ikabilse de genellikle % 50
dolaylarinda bulunmaktadir. Meyvede % 1,6 protein, % 20 yag, % 20 karbonhidrat, % 5-6
seliiloz, % 1,5 kiil de yer almaktadir [3].

%01-2 Epikarp (kabuk)

&

206386 Mesokarp (meyve eti)

%010-30 Endokarp (¢ekirdek)
%62-6 Cekirdek 161

Sekil 2.1. Zeytin meyvesinin yapisi



Zeytinden {iretilen en onemli iirlin siiphesiz ki sivi altin olarak bilinen zeytinyagidir.
Zeytinyag1; zeytin meyvesinin mekanik yollarla islenmesiyle elde edilen, bitkisel yaglar

icerisinde fiziksel yontemlerle dogal olarak {iretilip tiiketilebilen tek yagdir [4].

Hammaddesinin iiretimi sirasinda fazlaca el emegine gerek gosterir. Hammaddeden elde
edilis asamasinda diger tohum yaglariyla karsilastirildiginda ayricalikli bir teknoloji
gerektirir [5]. Beslenme yoniinden gosterdigi iistlin 6zelliklere bagli olarak dogal durumda
tilketilebilmesi, bir meyve suyu olmasi nedeniyle, diger bitkisel sivi yaglarla

karsilastirildiginda her zaman daha yiiksek bir ekonomik deger bulmustur [6].

Diinyada zeytinyag: iiretiminin %90’1na sahip iilkeler; Ispanya, Italya, Yunanistan, Tunus,
Tiirkiye, Suriye ve Fas’tir. Tiirkiye % 5 ile diinya tiretiminde besinci sirada yer almaktadir

[7]1.
2.1.1. Zeytinden zeytinyag eldesi

Zeytin isleme teknolojisinin ilkesi; temel olarak zeytin etindeki hiicrelerde olusan yagi agiga
cikarmak ve bu yag1 zeytinin diger bilesenlerinden ayirmaktir. Zeytin meyvesinin yaklagik

% 40-55’1 zeytin 6zsuyu, % 18-32’si zeytinyagi, % 14-22’si ¢ekirdektir [5].

Zeytin tanelerinin, yag randimani ve kalitesi agisindan en uygun olgunluga geldigi zaman,
(genelde bu zaman olgunlasma indeksinin 3-3,5 oldugu zamandir) hasat edilerek
bekletmeksizin zeytin sitkma tesislerine getirilerek oksidatif ve mikrobiyal bozunmaya yol

acmayacak sekilde bir an once islenmesi gerekmektedir.

Zeytinin yaga islenmesindeki is akis1 asagidaki su sekilde gergeklesir:
* Yaprak ayirma ve yikama

* Kirma

* Yogurma

« Kati/siv1 faz ayrimi (pres/dekantdr)

* Sivi/stvi faz ayrimi (dekantasyon/separator)

Yabanci maddeler yagin kalitesini distirdiigii gibi, tat ve koku gibi duyusal 6zellikler
iizerinde de olumsuz etki yarattigi i¢in zeytin islenmeden 6nce mutlaka yikanmalidir.

Yabanct maddelerden arindirilan ve yikanan zeytinlere, hiicrelerinde bulunan yag



damlaciklarinin agiga ¢ikarilmasi igin kirma ve ezme iglemleri uygulanir. Bunun igin tag ya
da metal degirmenler (kiricilar) kullanilmaktadir. Klasik sistemlerde genelde tas
degirmenler, kullanilirken, siirekli sistemlerde metal degirmenler/kiricilar yeglenmektedir.
Metal kiricilar, yiiksek kapasitesi, az yer kaplamasi, kullanim kolayligi, ekonomik olmasi
gibi Ustiinliiklerine karsilik, yiiksek hizdan dolay1 asilt1 olusma riski, metal pargalarin asinma
riski ve hiicrelerin tas degirmenlerdeki gibi tam olarak pargalanmamasindan dolay,

hamurun yogrulma/malaksor siiresinin daha uzun olmasi gibi sakincalara sahiptir.

Zeytin ezildikten sonra, 6zellikle metal degirmenler kullanildiginda, yogrulmasi gerekir. Bu
islem daha sonra kati/sivi fazlarin ayrilmasi i¢in hamurun hazirlanmasinda, 6nemli bir
asamadir. Yogurma islemi sirasinda dikkat edilmesi gereken iki 6nemli parametre, yogurma
stiresi ve hamur sicakligidir. Kalite ve randiman agisindan en uygun yogurma siiresinin 75-

90 dakika ve hamur sicakligin da en yiiksek 30°C olmasi1 gerekmektedir [8].

Yogurma islemi tamamlanan zeytin hamurunun yapisinda bulunan yag fazinin ayrilmasi i¢in
presler ya da dekantor denilen makineler kullanilmaktadir. Stirekli sistemlerde kullanilan
dekantorler iki ya da ti¢ ¢ikiglh olabilmektedir. Yag, karasu ve prina ¢ikan sistemler “ii¢ fazli
olarak adlandirilirken, yalniz yag ve prina ¢ikan sistemler de “iki fazli” olarak

adlandirilmaktadir.

Zeytinyag: Uretiminde perkolasyon (segici filtrasyon) sistemi de kullanilmakta olup, bu
sistemde zeytinden yag elde edilmesi, yagin ve karasuyun gelik bigaklara gore farkli yiizey
gerilimine sahip olmasi ilkesine dayanmaktadir. Perkolasyon yontemiyle yag elde edildikten
sonra kalan kisim yeniden pres ya da dekantdrlerden gegirilir. Ciinkii bu yontemle zeytin

hamuru icerisindeki yagin yalniz % 30’u alinabilmektedir [8].

Kati/siv1 faz ayrimindan sonra, elde edilen yag yapisinda bir miktar karasu bulundurdugu
icin, s1vi/s1vi faz ayrimi i¢in ayiricilardan gegirilerek, igerisinde bulunan karasu ve yabanci

maddelerden arindirilarak, daha temiz bir yag elde edilerek depolara gonderilir.

Klasik sistemlerden stirekli sistemlere gegiste; zeytin isleme maliyetlerinin 6zellikle de is
giicli maliyetinin diisiiriilmesi ve zeytinin bahcede/depolarda bekleme siiresini azaltmak,
bunun icin de yiiksek kapasiteye sahip dekantdrleri kullanarak, zeytinyagi kalitesini

iyilestirmek asil hedef olmustur [8].



2.1.2. Zeytinyag tiirleri

Ug tiir zeytinyagi vardir. Bu tiirler Tarim Bakanli§i tarafindan siniflandirilmis ve

sinirlanmustir.

Naturel zeytin yaglari: Zeytin agaci meyvesinden dogal niteliklerinde degisiklige neden
olmayacak bir 1si1l ortamda, yalniz yikama, sizdirma, santrifiij ve siizme islemleri gibi
mekanik ya da fiziksel islemler uygulanarak elde edilen, duru, yesilden sartya degisebilen

renkte, kendine 6zgii tat ve kokuda olan dogal durumunda gida olarak tiiketilebilen yaglardir

9.

Rafine zeytin yaglari: Zeytin ham yagmin dogal trigliserid yapida degisiklige yol agmayan
yontemlerle rafine edilmeleri sonucu elde edilen, sarinin degisik tonlarinda rengi olan,

kendine 6zgii tat ve kokuda bir yagdir [9].

Riviera zeytin yagi: Rafine zeytinyag: ile gida olarak dogrudan tiiketilebilecek natiirel
zeytinyaglarin karisimindan olusan, yesilden sariya degisen renkte, kendine 6zgii tat ve

kokuda bir yagdir [9].
2.2, Tiirkiye ve Diinyada Zeytin

Tiirkiye’de etkin olarak kullanilan tarim arazilerinin % 2.2 ‘lik kismi zeytin iiretimi i¢in
kullanilir [10]. Ozellikle Balikesir, Mugla, Aydin, Bursa, Izmir, Canakkale, Manisa, Hatay
ve Tekirdag yogun olarak zeytin tiretmektedir [11].

Diinyada yaklasik 10 milyon hektar alan iizerinde 900 milyonu askin zeytin agaci oldugu
tahmin edilmektedir. Zeytincilikte Italya ve Ispanya basi ¢ekmektedir [12]. Yunanistan,
Tiirkiye, Tunus, Portekiz, Suriye; Fas ve Cezayir diger 6nemli zeytin iireticisi iilkelerdir.
Tiirkiye; diinya zeytin agaci varliginda 4’ncii, zeytinyag:i iiretiminde de 5. siradadir.
Ulkemizde zeytincilik agirlikli olarak Ege, Marmara, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde yapilmaktadir. Zeytin agact varligt 131.263.255 meyve veren 32.381.751
meyve vermeyen toplam 163.645.006 adettir [13]. Sekil 2.2°de verildigi gibi zeytinlik yilizey

alan1 yillar i¢inde belirgin bir artis gdstermezken, zeytin agaci sayisi artmaktadir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye'deki toplam zeytinlik alan ve agag sayisi [14]

FAO verilerine gore, 2000-2005 doneminde Tiirkiye; zeytin iiretim alani bakimindan
Ispanya (% 16.1), Italya (% 15.2) ve Yunanistan’dan (% 10.3) sonra % 8.7 ile 4. Sirada

bulunmakta, zeytinyagi iiretiminde ise 5. sirada yer almaktadir [5].

2.3. Prina

Prina zeytinyag: fabrikalarinin bir artig1 olup, 6zetle yag1 ve kullanilabilir baz1 bilesikleri
cikarildiktan sonra zeytinden geriye kalan posadir. Demir, potasyum, ¢inko ve sodyum

acisindan zengindir (Cizelge 2.1).

Geleneksel hidrolik pres ya da siirekli santrifiijleme islemi uygulayan zeytinyagi
fabrikalarindan elde edilmesine bagli olarak iki prina ¢esidi bulunmaktadir. Bu iki gesit prina

strastyla %25-30 ve % 45-55 nem icermeleri ile birbirinden ayrilmaktadir.

Zeytinden elde edilecek prina ve yag miktar1 her ne kadar yetistirme teknigine, zeytin tiirii
ve yaga isleme verimi gibi durumlara bagli ise de, ortalama olarak 100 kg zeytinden 15-22
kg zeytinyag1 ve 35-45 kg prina elde edilebilmektedir [5]. Modern siirekli sistemlerden elde
edilen prina klasik sistemlerden gelen prinaya oranla daha ¢ok nem ve daha az yag icerdigi

icin daha diisiik ticari deger tasimaktadir [15]. Yagl prinay1 olusturan temel bilesenlerin su,



yag ve kat1 maddeler (kabuk, meyve eti, ¢ekirdek pargalari) oldugu, 100 kg zeytinden 40
kg’a kadar yaglh prina elde edildigi bilinmektedir. Zeytinden yag ¢ikarildiktan sonra elde
edilen prinada kalan yagin daha sonra yeniden ¢6zgen oziitlemesi yolu ile bir miktar daha
alindigi, elde edilen yaga “prina yag1”, kalan prinaya da “kuru prina” (Sekil 2.3) denildigi
bilinmektedir [16].

N
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p— SN’ p—
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Prina Fabrikasi
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Sekil 2.3. Zeytin iiriinleri ve siirecleri



Cizelge 2.1. Ham prina bilesenleri [5]

Parametreler Miktar Araligi
pH (suda) 4.86 - 6.45
Elektriksel iletkenlik (dSm™) 0.88 - 4.76
Organik madde (gKg™) 848.9 - 976.0
Lignin (gKg?) 323.0 - 556.5
Seliiloz (gKg™?) 140.2 - 249.0
Hemiseliiloz (gKg?) 273.0 - 415.8
Toplam organik karbon (gKg™) 4950 - 539.2
Toplam Azot (gKg?) 7.0 - 184
C/N orani 282 - 729
Toplam yag (gKg?) 775 - 194.6
Suda ¢oziilebilir karbonhidratlar (gKg™) 12.9 - 164.0
Fosfor (gKg™) 07 - 22
Potasyum (gKg?) 7.7 - 29.7
Kalsiyum (gKg?) 1.7 - 9.2
Magnezyum (gKg?) 0.7 - 3.8
Sodyum (gKg?) 05 - 16
Demir (gKg™?) 78 - 1462
Bakir (gKg?) 12 - 29
Mangan (gKg™) 5-39

Cinko (gKg?) 10 - 37

Suda ¢oziilebilir fenoller (gKg™) 6.2 - 239

2.4. Tiirkiye ve Diinyada Prina

Prina, iilkemizde 1928 yilindan beri islenmektedir. Bu tarihten Oncesinde, zeytinyagi
eldesinden geriye kalan prinalar Yunanistan ve Italya’ya gdnderilerek sabun imali icin
kullanilmaktaydi. ithal edilen prina miktarin1 azaltmak ve yerli {ireticiye olanak saglamak
amaciyla toplam kapasitesi 1300 ton olan 81 adet prina fabrikasi agilmistir [17]. 1928

yilindan kalma bir meclis tutanagi EK-1 ‘de verilmistir.

1894 yilinda giinliik kapasiteleri 20-250 ton arasinda degisen 27 adet aktif fabrikanin oldugu
belirlenmistir. Bunlardan iki tanesi modern, geri kalani1 klasik sistem ile ¢alismaktadir. Son

10 yilin ortalamasi olarak, yilda 260.719 ton prinanin islendigi ve 16.262 ton da prina
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yagmin elde edildigi saptanmistir [17]. Giiniimiizde zeytinyagi sanayi sonucu olusan kati
atik prina miktar1 yilda yaklasik 200.000 ton [5] olup, 4 adet biiyiik prina fabrikasi ve 4 adet
biiylik saglayict bulunmaktadir [17]. Fabrikalarin yillik kontenjan1 250.000 tondur [17]. 4
fabrikada da yagl prinadan, prina yagi, kuru prina, pelet prina, ¢ekirdek prina ve prina

yagindan sabun iiretilmektedir.

1928 yilindan 1984 yilina kadar prina ile ilgili ciddi gelismeler gergeklesmistir. Prina
fabrikalarinin sayis1 azalmis ancak toplam fabrika kapasitesinde biiyiik bir artig gérilmiistiir.
Bu durum 1928-1984 wyillar1 arasinda prinadan yag elde edilmesi ig¢in kullanilacak
teknolojilerin gelistirildigini diisiindiirmektedir. Ancak 1984 yilindan giiniimiize kadar prina
fabrikalariin toplam kapasitesi degismeden, fabrika sayisinda biiyiik bir diislis gdzlenmistir.
Bunun nedeni biiylik 0Olgekli fabrikalarin kurulmasiyla, daha kiigiikk isletmelerin

kapanmasidir.

Glinlimiizde; Tirkiye’de yillara gore degismekle birlikte ortalama 110 bin ton zeytinyagi,
bunun 1/9’u kadar yani 12 bin ton kadar da prina yag iretilmektedir. Kapasiteleri
ortalamanin tizerinde olmasina karsin var olan 18 prina fabrikasinin yalniz 4 tanesi Modern
Sistemle calismaktadir. Bu nedenle de iiretilen endiistriyel prina yagi daha ¢ok sabun

tiretiminde, bir miktar da diger sanayi dallarinda kullanilmaktadir [17].

Diinya prina yag iiretiminde Ispanya %70’lik oranla ilk sirada yer almaktadir. Ardindan
%15 oranla Italya, Diinya prina yag: iiretiminde biiyiik rol oynamaktadir. Tiirkiye’nin prina

yag1 liretimi ise istatistiklere yansiyacak diizeyde degildir [17].

Diinya’nin ve AB’nin biiyiik zeytin iireticisi iilkeleri Ispanya, Italya ve Yunanistan’da
iiretilen prina yaginin sadece yemeklik kalitede olmasi ve bu iilkelerde endiistriyel prina
yaginin liretilmemesi dikkat ¢cekmektedir. Bunun nedeni, s6z konusu bu tilkelerde zeytinyagi

teknolojisi yaninda, prina yag1 teknolojisinin de oldukga iyi olmasindan kaynaklanmaktadir.

2.5. Prina Kullanim Alanlari

Zeytinyag: iiretimi bakimindan yetersiz alt yapiya sahip olan iilkemizde prinadan prina yag:
elde edilmesi yiiksek maliyet ve yetersizliklerden dolay1 tercih edilmemektedir. Bunun

yerine prinanin, zeytinden yag ayrildiktan sonra kalan kismi1 “top komiir” haline getirilmekte
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ve kati yakit olarak satilmaktadir. Resim 2.1°de yakit olarak kullanilan kuru prina
goriilmektedir. Akdeniz iilkelerinde goriilen 6nemli bir biyokiitle ¢esididir. Diigiik maliyetle
oldukca biiylik miktarlarda elde edilebilmektedir. Prina Tiirkiye’de yalnizca yakit olarak

kullanilmaktadir.

Prinanin yaygin bulundugu diger Akdeniz iilkelerinde ise kullanim alanlar1 daha genistir.
Prina yiiksek lif igerigi ile hayvan yemine katki olarak eklenebilir. 1.6 kg prinanin besin
degeri 1 kg kepege yaklasik olarak esittir. Zehirli madde igermemek kosuluyla
kompostlanmig olan yiiksek organik madde igerikli prina bahge bitkisi yetistirmek ve topragi
giiclendirmekte kullanilir. Prinadan lipaz enzimi elde etmek de olasidir. Bunun igin
fermentasyon siiregleri kullanilir. Aktif karbon, asetik asit ve metanol iiretimi i¢in ise
hidrolize edilen prina damitilir ancak aktif karbon iiretimi asetik asit ve metanolden daha
yaygindir [18]. Aktif karbon {iretimi i¢in piroliz kullanimi, yiiksek lignin igeriginden dolay1
daha yaygindir. Furfural eldesi yontemleri de gelistirilmektedir [17].

Resim 2.1. Kuru prina

2.5.1. Prina yag:

Prinadan ¢oziiciiler yardimiyla alinan yag prina yag1 olarak adlandirilir ve zeytinyagi olarak
degerlendirilemez. Zeytinyagi, yalniz zeytin agact meyvelerinden elde edilen, higbir
kimyasal islem gérmeden dogal hali ile tiiketilebilen, oda sicakliginda siv1 olan bir yag iken;
prina yagi: prinanin organik coziiciiler ve fiziksel yontemlerle 6ziitlenmesi sonucu elde
edilen, yeniden esterlesme isleminden ge¢memis, diger yaglar ve karisimlar ile
karigtirllmamis yaglardir. Tiirkiye’de yillara gore degismekle birlikte ortalama 110 bin ton
zeytinyagi, bunun 1/9’u kadar yani 12 bin ton kadar da prina yagi tiretilmektedir [19]. Tiirk
Gida Kodeksi Zeytinyag1 ve Prina Yag: Tebligi (Teblig No: 2010/35) Madde 4’e gore prina
yag1 3 kategoriye ayrilir:
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Ham prina yag:: Prinanin ¢oziiciilerle 6ziitlenmesi ya da diger fiziksel islemler sonucu elde
edilen, reesterifikasyon isleminden gegmemis, diger yaglar ve karisimlari ile
karistirtlmamis, dogrudan tiiketime uygun olmayan, rafinasyon ya da teknik amach

kullanima uygun yagdir [9].

Prina yagi: Rafine prina yagi ve dogrudan tiiketime uygun natiirel zeytinyaglarin
karisimindan olusan, serbest yag asitligi oleik asit cinsinden her 100 gramda 1,0 gramdan

fazla olmayan yagdir [9].

Rafine prina yag:: Ham prina yaginin dogal trigliserit yapisinda degisiklige yol agmayan
yontemlerle rafine edilmeleri sonucu elde edilen ve serbest yag asitligi oleik asit cinsinden

her 100 gramda 0,3 gramdan fazla olmayan yagdir [9].

Madde 13, c bendine gore ise “Prina yagi hicbir kosulda zeytinyagi olarak adlandirilamaz
[9]. Prina yagmin en yaygin kullanimi sabun iiretimindedir [20]. Zeytinyagli sabun olarak

kullanilan sabunlar ¢ogunlukla prina yagindan imal edilir [21].
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

3.1. Prinadan Yag Eldesi

Mekanik yag ¢ikarma islemi tamamlanan zeytinden kalan kati kisimda kabuk, c¢ekirdek, bir
miktar meyve eti, karasu ve yag bulunur. Taze ve iglenmis prinanin ortalama bilesimi

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Taze prina ve islenmis prina igeriklerinin karsilagtiriimasi [22]

Taze Prina Islenmis Prina
Yag, % 6.0-9.0 0.1-0.3
Cekirdek, % 42 -54 9.0-11
Kabuk, % 10-11 20 - 22
Hamur, % 21-33 10-15

Bir prina isleme tesisi;

- Prinanin islenme asamasina kadar depolandig1 bunkerler

- Prinanin nem igerigini diisiirmek i¢in kullanilan kurutma firini

- Prina yagmin hegzanla 6ziitlendigi 6ziitleme kazanlar1

- Prina yagimin hegzandan ayrildigi damitma imbikleri

- Damitma imbiklerinden buharlasan hegzanin yogustugu havuzlar ya da yogusturucu
- Damitma imbiklerinden buharlasan hegzanin yogustugu havuzlar ya da yogusturucu
- Yogusan hegzanin toplandig1 hegzan tanklar

- Hegzandan ayrilan prina yaginin depolandig: giinliik yag tanklari

- FElde edilen prina yaginin depolandig1 ana depolari

Icerir [23].

3.1.1. Zeytinden prina eldesi

Zeytin Ureticisinden alinan zeytinler oncelikle yaglik ve sofralik olarak ayrilir. Ayrilan

yaglik zeytinler, zeytinyagi fabrikasina gonderilir. Zeytin igerisindeki yabancit maddeler
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zeytinyagimin tadini ve kalitesi bozacaginda dncelikle zeytinler sap ve yapraklarindan ayrilir.
Yogurma siirecinin verimini artirmak igin zeytinler yalnizca zeytin eti hafif parcalanacak
kadar ezilir. Bu siire¢ elde edilmek istenen zeytinyaginin kalitesine gore sekillenir. Yiiksek
kalite ve lezzette zeytinyagi i¢in zeytinler tas ile elde ezilirken, standart zeytinyag iiretimi
icin metal silindirler kullanilir. Yogurma islemi ile zeytinin igerdigi yag siirtiinme etkisiyle
1sinir ve zeytinden ayrilmasi kolaylasir. Yiiksek kalite zeytinyagi iiretimi igin elde edilen
zeytin hamuruna basing uygulanir, kat1 ve sivi faz birbirinden ayrilir. Bu asamada kat1 faz
prina, sivi faz ise zeytinyagi-karasu karisimidir. Sivi faz santrifiijlenerek zeytinyagi
karasudan ayrilir. Standart zeytinyag iiretim siirecinde ise; elde edilen zeytin hamuru iki
veya ii¢ fazli olarak islenir. Iki fazl1 sistem ¢ikis1 siire¢ olarak klasik yontemle benzerlik
gosterir. Ug fazl sistemde ise yag ile karasu olusum esnasinda farkli yerlerde biriktirilir
(Sekil 3.1). Karasu ve tortunun endiistride kullanimi yok denecek kadar azdir ancak
zeytinyag asil {irlin, prina ise yan iirlindiir. Zeytinden elde edilecek prina ve yag miktari her
ne kadar yetistirme teknigine, zeytin ¢esidine ve yaga isleme gibi durumlara bagl olsa da,
ortalama olarak 100 kg zeytinden 15-22 kg zeytinyagi ve 35-45 kg prina elde
edilebilmektedir [23].

Elde edilen prina bu asamada yagli prina olarak adlandirilir. Yagl prina; prina isleme
tesislerine gonderilir. Bu tesislerde, neminden ayrilmak icin prina 6ncelikle kurutulur ¢iinkii
nemli prinaya ¢ozgen islemez. Geleneksel hidrolik pres ya da siirekli santrifiijleme islemi
uygulayan zeytinyagi fabrikalarindan elde edilmesine bagli olarak iki prina ¢esidi vardir. Bu

iki ¢esit prina sirastyla %25-30 ve % 45-55 nem i¢ermeleri ile birbirinden ayrilmaktadir [18].
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Sekil 3.1. Zeytin isleme siireci

3.1.2. Prinanin depolanmasi

Zeytinyag Uretimi yaygin olarak ve yiiksek miktarda gerceklestirilen bir siire¢ oldugundan
dolay1 prina isleme tesisleri bu is yiikiine karsilik veremeyecektir. Bu nedenle prinanin
islenmeden Once depolanmasi gerekmektedir. Prina yagi kimyasal Ozellik olarak
zeytinyagina ¢ok yakin oldugu i¢in depolama siireci, zeytin ya da zeytinyagi depolamasina
benzerlik gosterecektir. Prina, zeytin ve zeytinyagi depolanmasinda kullanilacak tanklarin
stv1 gegirgenligi olmayan maddelerden iiretilmeleri yeglenir [23]. Tanklarin yapimlarinda
kullanilan maddeler yaga kars: fiziksel ve kimyasal bir tepki gostermemelidir. Yag1 bozucu
koku ve tatlar1 yapisina almamali, oksitlenmeye neden olacak metalleri icermemelidir.
Depolanan maddeyi hava ve 1siktan korumali, sabit sicaklikta tutmalidir. Prina, zeytin ve
zeytin yag1 depolamasi i¢in, icleri kalayli ya da galvanizli sa¢ bidonlar, emaye doseli kaplar
ve alliminyum depolar yeglenir. Sicaklik tercihen 15°C olmalidir [24]. Depolama tanklari,
yer alt1 ve yer iistii tanklar1 olarak 2 sinifa ayrilabilir. Geleneksel yer alt1 tanklari prina, zeytin
ve zeytinyagi depolamasina en uygun olanlaridir. Bu tanklar i¢ yiizeylerinin uygun bir
maddeyle ve yeterince kaplanmalar1 kosulu ile; iyi bir depolama saglar, hava ve 1siktan
korur. Ayrica sicaklik denetimi de yalnizca tanklarin yerlestirildigi yer alt1 odasinin 1sitmast

ile saglandigindan yeriistii tankina gore daha kolaydir. Ancak yer alti tanklarmin
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yapilmasinda, yerlestirilmesinde, denetiminde karsilagilan zorluklar nedeniyle bunlara
secenek olarak daha basit ve kullanimi1 daha kolay yer iistii tanklar liretilmistir. Yer alti
tanklarini {istiin kilan depolama kosullari, yer iistii tanklarinda da saglanabilir. Saglanmasi
en zor olan depolama kosulu sicaklik denetimidir. Tanklar kapali bir oda i¢inde degil
birbirinden bagimsiz durumda bulundugundan, her tank i¢in uygun gii¢ kapasitesinde ayri
1sitma sistemleri kurmak gerekecektir, bu da maliyeti artiracak bir etkendir. Zeytinyaginin
donma noktast —6°C’ dir [25]. Yurdumuzda zeytinin bol lretildigi iklimlerde bile kis
aylarinin sicaklik ortalamasi daha diisiik olabilmektedir. Bu nedenle ¢cok soguk kis aylarinda
tanki, 15°C dolaylarinda bir sicaklikta sabit tutmak i¢in 1sitma sistemleri kurulmalidir. Daha
sicak yaz aylarinda ise bozulmalar1 6nlemek amaciyla, ideal sicakligi saglayacak sogutma

sistemleri kurulmasi gerekir.

3.1.3. Prinanin kurutulmasi

Prinanin veriminin yliksek olmasi i¢in igerdigi yag oraninin yiliksek, nem oraninin az olmasi
istenir. Nemli prinay1 ¢6zgen etkilemez, ayrica prinada enzimler nedeniyle serbest asitlik
zaman igerisinde hizla yiikselir. Yag asitligindeki bu artis1 6nlemek i¢in prina en kisa
zamanda, miimkiinse elde edildigi giin prina fabrikalarina gonderilmelidir ancak fabrikalarin
kapasitesi her zaman yeterli olamayabilir. Kurutma islemi ile enzim etkinlikleri de
durdurulabileceginden ve prinadan ¢6zgenle yag alma siirecini kolaylastirarak, siireg

verimini yiikselteceginden prinanin kurutulmasi oldukga biiyiik 6nem tasir [26].

Prina kurutma islemi atmosfer basincinda gergeklestirilir. Kurutma islemi i¢in ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikilmasi uygun degildir. Herhangi bir bozunmaya neden olmamak igin
kullanilan en yiiksek sicaklik 60°C’dir. Ancak prina kurutulmasindaki amag¢ ¢6zgenin
prinaya daha 1iyi islemesi degil de prinanin ¢ekirdek kismu ile etli kismi ayirmak ise kurutma
sicakligi 200° C’ ye kadar yiikseltilebilir. Prinanin yag alma isleminde ideal nem orani olarak
%15 nemlilik yeglenir. Bu degerden daha diisiik nem igerigi kurutma siirecinin maliyetini
artiracak, daha yiiksek nem orani ise sistem verimini azaltacaktir. Burada prinanin
almisindaki nemi kurutma donaniminin g¢esidine ve verimine gore degismekle birlikte

genellikle giriste % 47-55, ¢ikista ise % 8-15 dolaylarindadir.

Kurutma igin iki farkli donanim kullanimi vardir. Havali 1siticida yiliksek devirde donen

bigaklar sicak hava ile {iriinii yogurarak kisa siirede {iriinii yastan kuru sekle getirir. Bu
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nedenle hizli kurutucu olarak da bilinir. Ancak kurutma islemi sirasinda prinaya zarar
vererek bir kismini toz durumuna getirebilir [27]. Bu durum da yag alma siirecinin verimini
olumsuz etkileyecektir. Diger segenek olan bantli kurutucu ise uzun siire kurutma makinesi
icerisinde bekletilmesi gereken iiriinlerin hareketli bir sekilde kurutma tiineli igerisinde
ilerlemesi ile susuzlastirma islemini gerceklestiren makinedir. Bantli kurutma makinesi
diger sistemlere nazaran kurutma sirasinda {iriiniin seklinde olusan degisimin ¢ok daha az
olmasindan dolay1 daha {istiindiir. Sistemin ¢alisma ilkesi kurutulacak {iriiniin bant {izerinde
hareket ederken sicak hava ile etkilesmesiyle i¢ neminin azaltilmasi ilkesidir. Uriinlerin
strekli hareket halinde makine igerisinde dolagmasi her noktada ayni kurumayi

saglamaktadir.

3.1.4. Prinadan yag oziitleme

Oziitleme; yaglh prinanm yiizeyindeki ve i¢indeki yag1 ¢oziicii kullanarak prinadan ayirma
islemidir. Dogal yag eldesinden kalan zeytin kiispesinden 6ziitleme yontemi ile prina yagi
elde edilir. Kurutulmus prinaya bir ¢oziicii uygulandiginda prina igerisindeki yag, buhar

halindeki ¢oziicii ile alinir [28].

Kurutulan prina kurutma biriminden asansor ya da helezonlarla 6ziitleme kazanlarina alinir.
Oziitleme kazanlar1 igerisine verilen hegzan ile prinanin yag: birleserek prinadan ayrilmasi
saglanir [29]. Hegzan, gaz ve sivi durumda kapali sistemde dolasir. Burada kuru prina,
hegzanla 1slatilarak bir anlamda ayrilma saglanmis olur. Hegzan; benzer oOziitleme
performansi gosteren disiilfit, trietilen ve ¢esitli alkoller gibi ¢oziiciilerden daha ekonomik

oldugundan bu siire¢ i¢in ideal ¢6ziicli kabul edilir.

Kazana alinan kuru prina, hegzanla islatilarak yag ve hegzan ¢ozeltisi elde edilmesi saglanir.
Yag ayristirilmasi isleminde ¢6ziicli olarak kullanilan hegzan; 64-70°C arasinda damitilan
ve 6 karbon atomu igeren asitlik doymus hidrokarbonlardan olusmus ticari {irtindiir [30].
Oziitleme i¢cin kurutulmus yagl prina, hegzan ve su buhari ile islem uygulanmak iizere
oziitleme kazanlarina alinir. Bu kazanlar iistten dolum kapagi yoluyla kuru prina alinan,
hegzan girisi iist kisimda olan yag1 alinmis prinanin ¢ikis kapagi, yag+hegzan ¢ikisi, buhar

girigi olan 1s1 yalitim1 yapilmis kazanlardir.
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3.1.5. Yagin coziiciiden ayrilmasi

Sicakliga duyarlt maddelerin siirekli damitilmasi, genel anlamda bir karigimdaki bilesenleri
zenginlestirmek ya da fakirlestirmek i¢in ya da c¢oziiciilerden ayirabilmek
icin kullanilan bir sistemdir. Damitma, iki veya daha fazla bilesenden olusan bagdasik bir
stvi karisiminin buharlastirilmasi sonucunda, uguculuk farkindan yararlanarak birbirinden
ayrilmasi iglemidir. Sekil 3.2°de prina yagini damitmak i¢in kullanilan diizenek verilmistir.
Ayirma islemi sirasinda buhar faz, daha ugucu olan “A” bileseni tarafindan zenginlesirken
stv1 faz ise kaynama sicakligl daha yiiksek olan “B” bilesenince zenginlesir. Fakat yine de
%100 “A” igeren bir buhar faz elde edilemez. Hegzan gaz durumunda birimden alinarak
sogutma birimine gonderilir. Oziitleme kazanlarmdan cikan ¢ozelti damitma diizenegine
alinir. Damitma diizenegi, buhar etkisiyle kaynamaya baslar. Hegzan, yaga kiyasla ¢cok daha
ucucu bir madde oldugu i¢in hizla buharlasir ve damitma diizeneginin tabaninda yag kalir.
Damitma sirasinda prina yaginin ¢okmesi ve hegzan gazinin birimi terk etmesi mutlaka
denetlenmelidir. Damitma diizeneginin dibindeki yag dinlendirilmek {izere depoya
gonderilir. Hegzan ise; iistten bir boru ile gaz durumunda damitma diizeneginden sogutma

birimine gonderilir. Sogutma biriminde sivilastirilarak yeniden kullanilir.

—Kslraksryon Kazanind : ' Imbikden (gikan gaz haldex

-

Hegzan) Hegzan Soduimaya

Sekil 3.2. Prina yag1 damitma birimi
3.1.6. Prina yaginin depolanmasi

Icerdigi prina ve aktif kimyasal maddelerin 1s1 etkisiyle kazandifi enerjiyi tiimiiyle

kaybedene kadar kullanilmasi yeglenmez. Ayrica tortu olusturacak maddelerin ¢okmesini
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de beklemek gerekir. Damitma diizeneklerinden damitilarak almman yag mutlaka

dinlendirilmelidir.

Kat1 madde giderim tekniklerinin en basiti olan imhoff hunisi seklinde tanklar kullanilir. Bu
konik tabanli tanklar ile yer ¢ekimi etkisiyle kat1 maddeler ¢oker ve boylelikle {ist vanadan

temiz rafine edilmis tortusuz yag aliabilir.

Tanklar yapisal agidan prina depolama tanklarina yakin ozelliklerde yeglenmelidir.
Depolama sicakligi i¢in herhangi bir sinirlama yapilmamistir ancak tasarim parametresi
olarak organik maddelerin yapilarinin bozulmamasi i¢in, agik hava tanklarinda gilines

1isinlarmin 1siticr etkisi goz ardi edilmemelidir.

3.2. Kullanilan Prina isleme Siirecleri

Tiirkiye’de kapasiteleri ortalamanin iizerinde olmasina karsin var olan 18 prina fabrikasinin
yalniz 4 tanesi modern sistemle ¢alismaktadir. Bu nedenle de iiretilen endiistriyel prina yagi

daha ¢ok sabun bir miktarda diger sanayi dallarinda kullanilmaktadir [17].

3.2.1. Modern sistemde prina islenmesi

Giinlimiizde yaygin olarak modern sistemde prina isleme siireci yeglenmektedir. Bu yontem

¢oziicii olarak kullanilan hegzandan tasarruf edilebilmesi nedeniyle yeglenir (Sekil 3.3).

Donanim sayisi ve dolayisiyla donanim maliyeti klasik sistemden daha fazladir. Bu nedenle

bu stiregte eniyileme parametrelerinin belirlenmesi olagan {istii onem olusturur.

Modern siireg ile prina islenme siirecinde 6ziitleme tanklarinin sayist olduk¢a 6nemlidir.
Tanklarin sayis1 hegzan harcanmasini 6nleyecek kadar ¢ok ancak kiitle aktarimini ekonomik
kosullarin altina diistirmeyecek kadar az olmalidir. Giiniimiizde tesislerde genellikle 5
Oziitleme tanki kullanilir. Bu tanklarin her birinin i¢inde nemi alinmis ve hegzan ile
etkilesmemis prina bulunmaktadir. Bu acidan bakildiginda her tankta ayni islem yapiliyor
gibi goriilebilir. Tanklarin birbirlerinden farki; ¢oziiciilerdir. Yalnizca ilk tankta taze ¢oziicii
kullanilirken, diger tanklarda bir Onceki tank ¢ikisindan gelen prinathegzan karigimi
kullanilir. Tanklara ¢oziicii yiiklemesi yapildiktan sonra etkilesim alanini yiikseltmek icin

vakum uygulanmasi énemlidir.
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Yikama iglemi; hegzan-yag ¢ozeltisi son tanktan ¢ikana kadar siirdiiriiliir. Yagt alinmis
prinalar tanklardan bosaltilip, tanklar taze prina ile doldurulurken; hegzan-yag ¢ozeltisi
pompalar yardimiyla bir damitma kulesine gonderilir. Damitma kulesinde yag ayrilarak
depolara gonderilirken; buhar durumundaki hegzan yogusturucuya giderek yeniden sivi

duruma geger. Sivit durumdaki damitilmis hegzan tanka gonderilerek siireg siirdiiriiliir.
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* Hekzan gaz ve sivi halde kapali sistem olarak yer almakladir
Sekil 3.3. Modern prina isleme sistemi
3.2.2. Klasik sistemde prina islenmesi

Klasik sistem ile prina yag: eldesi kurutulmamis ve Ogiitilmemis prinadan yag
oziitlenmesinde kullanilan bir siiregtir ve glinlimiizde rastlanmaz olmustur ancak temel prina

yag1 iiretim sistemi oldugu i¢in bilinmesi gerekmektedir (Sekil 3.4).

Prina i¢indeki nem, yagin bozulmasina neden olur ve sistemi verimsizlestirir. Bu nedenle

kar getirisi modern sistemin oldukga altinda kalmstir.

Bu siirecte prina oncelikle elenerek ¢ekirdeklerinden ayrilir; boylece etkisiz kisimlar igin
enerji ve ¢ozlicii harcanmamis olur. Cekirdeklerinden ayrilan prina hegzan ile karistirilarak
bir hamur durumuna getirilir ve malaksor ile iyice yogurulur. Hamur durumuna gelen
prinada kiitle aktarimi baglamis olur. Elde edilen hamur; bir pompa yardimiyla dozajlanarak

sisteme verilir. Hegzan-yag ¢6zeltisini prina hamurundan ayirmak igin otomatik bir ayirici
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kullanilir. Elde edilen ¢ozelti damitilarak yag ayrilir. Damitma sirasinda kullanilan enerji

kaynagi olarak da prina kullanilmasi sistemin en 6nemli enerji yonetim faktoriidiir.

Otomati bosak (4) Gekantor: piring ekstraksiyonu
gz,"do,;‘;m J igin Ozel tasarlanmesti)-. Komple (2) Malaksor grubu komple
verim, Komple tambur tambur paslanmaz dovme gedikten pasianmaz gelikten imal edilmiy
pasianmaz dvme olup, il iglem ve teknolojk (6) kazan gruby olup her gz 650/750 kg hamur
celikten olup,teknolojik | | Kontroiere tabi tutuimustue. Aynca | | pirina yokth olup | | lmaktad. Gozden gdze gecis
kontroliere tabi dnemli pargalan aginmaya kars: 151 Kapasitesi agma-kapama kollanyla
tutuimustur, tungsten karbirle kaplanmestyr, 100.000 kal/satir. gergeidegmektodic,

(3) Elektronik ha kontrolii | | (7) Blektrik kumanda (1) Cekirdek ayina
hamur pompast. panosuyla tesisin kontroll. giren pirina etinin
gekirdeklerden
syngmasine saglar. Elek
pasianmaz ¢elikten,

sertiestinimis
celicten imal edilmistic,

Sekil 3.4. Klasik prina igleme sistemi
3.3. Uygulanabilecek Karistirma Sistemleri

Kullanilan sistem veriminin artirilmasi; ekonominin iyilestirilmesi ve salinan salimlarin
azaltilmastyla hava kirliliginin 6nlenmesi agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu amagla
hedeflenen kiitle aktariminin artirilmasi ya da hizlandirilmasidir. Endiistrilerde hiz oldukg¢a
onemli bir etkendir [29]. Siirecin iyilestirilmesi i¢in asil hedeflenen ise prinadan alinan yag
miktarinin artirilmasidir. Sistemin daha hizli islemesi birim zamanda elde edilen {iriin
miktarin1 artiracak dolayisiyla ekonomik katki saglayacaktir. Ancak elde edilen yag
miktarini artirmayacagi i¢in, hem emisyona sebep olmaya devam edecek hem de elde edilen
yag miktar1 diisiik olacaktir. Bu nedenle kiitle aktariminin artirilmasina odaklanilmalidir. Bu
amacla prina ile ¢ozgenin etkilesim yiizeyini ya da etkilesim siiresini artirma ¢aligmalar1
yapilmalidir. Etkilesim yiizeyini artirmanin; prinanin par¢a bulylkligini disiirmek

anlamia gelmektedir. Ancak prinanin biiyiikliigii disiiriildiik¢e prina tozlagsma egilimine
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girer ve ¢ozgen ile bulustugunda ¢amurlasir. Camurlasmis prina-¢ézgen karisiminda kiitle
aktarimi olsa bile ¢ozeltiyi ayirmak olduke¢a zor bir siire¢ oldugundan tercih edilebilirligi
digiiktiir. Etkilesim siiresinin artirilmasimin ise yeglenebilir olmasi i¢in yiliksek verim
getirmesi gerekir. Kiitle aktarimi i¢in yiiriitiicii kuvvet derisim farki oldugundan, prinadaki
yag orani diistlikce kiitle aktarimi hiz1 da diisecektir ve verim azalacaktir. Tiim bu kosullar
g0z Oniine alindiginda sistem igerisine bir karistirict yerlestirilerek ve siirekli karigtirma
yapilip daha etkili kiitle aktarim1 saglanabilir. Bu amagla kati-sivi karisiminda kullanilan

karistiricilar incelenmistir.

3.3.1. Z kollu karistirici

Endiistriyel tesislerde hamur karistirma amagh kullanilan karistiricilardir. Yaygin olarak et
isleme, baharat karistirma ve hamur elde edilmesinde kullanilir [31]. Bir tankin iginde
bulunan Z seklinde iki koldan olusur (Resim 3.1). Bu kollar siirekli hareket ederek tankin
dis tarafindaki maddeleri orta kisimlara dogru toplayarak aktif karistirma saglar. Yazinda bu
karigtiriciyla ilgili bir c¢alismaya rastlanmamistir ancak endistride yaygin olarak
yeglenmektedir. Karigimin yi1gin halindeki viskozitesi arttik¢a karigtirma verimi yiikselir

[32]. Toz karisimu i¢in kullanildiginda ise pargacik boyutu azaldik¢a performans artar.

Resim 3.1. Z kollu karistirici

3.3.2. Pedalh kanistirici

Bir tank icine yerlestirilen uzun ¢ubuklarin tizerindeki dikdortgen bigimli plakalardan olusur
(Resim 3.2). Tankin kapasitesine gére ¢ubuk ve c¢ubuk fiizerindeki plakalarin sayisi

artirilabilir. Ancak ¢ubuk sayisinin en az iki olmas1 6nemli bir verim artigi saglar. Karisim
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yigin1 tizerindeki siirtiinme kuvvetinin biiyiikligi, yigina kuvvet uygulanan nokta sayisiyla
birlikte artacaktir. Palet sayis1 ise palet boyutu ile ilgilidir. Paletler yanyana ¢ubuklar {izerine
karsilikl1 yerlestirildiginde; karisimin viskozitesine bagli olarak paletlerin arasindaki bosluk;
palet uzunlugunun Y4’i ile '%2’si arasinda degisiklik gosterebilir. Paletler capraz
yerlestirildiginde ise viskozite, yogunluk, eger karisim toz ise pargacik boyutu ve tank
kapasitesi ile belirlenir. Paletler capraz yerlestirildiginde karisim yigininda yarattig
sirtinme etkisi oldukca yliksektir, bu da paletlerin iizerinde olusan basincin yiiksek
oldugunu gosterir. Bu durumda paletlerin sik sik arizalandigi belirlenmistir. Bu nedenle
tercih edilebilirligi distiktiir. Paletli karistiricilar; et ve hububat igsleme, hamur eldesi, baharat

tiretimi ve sos liretimi i¢in kullanilabilir [33].

Resim 3.2. Pedall1 karistirict

3.3.3. Sarmal pedall karistirici

Yatay silindir bir tank i¢ine yerlestirilen bir ¢ubuk ve bu cubuk iizerine kisa bir baglanti
cubugu ile sabitlenmis sarmal bir pedaldan olusur (Resim 3.3). Sarmal pedallarin yalnizca
merkezi gubuga tabi olarak dondiigii ve hem merkezi cubukla beraber hem de kendi etrafinda

donebildigi iki farkli tipte bulunur. Yaygin olarak yalnizca ¢ubuk etrafinda donebildigi tip
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kullanilir. Baglant1 pargalarinin sabit olmasi pedali direncini artirir boylelikle yigin iizerinde
yarattig1 siirtlinme kuvvetine dayaniklilig: artar. Baglanti pargalarinin hareketli olmasi hem
iirlin maliyetini artirir hem de siirtiinme kuvvetine karis1 dayaniklilig1 azaltir. Bu durum goz
oniline alindiginda; hareketli parcalarin verimi yiikseltmesi goz ardi edilmis ve kullanimi
yayginlasamamuistir. Tankin silindir olmas1 6nemlidir aksi halde tank ¢eperlerine yakin olan
noktalarda karisim saglanamadigi gozlemlenmistir. Cubuk sayisini artirmak miimkiin
degildir ancak silindir tank boyutlarmma gore sarmal pedal sayisi artirilabilir. Gida
maddelerinin yumusatilmasi igin tercih edilir [33]. Toz madde i¢in kullanimi tercih edilmez
¢linkii tam kapasiteyle dolduruldugunda bile hava boslugu birakilmasi gerekir. Bu nedenle

toz madde birbirine tutunamayarak yercekimi etkisiyle ¢cokme gosterecektir.

Resim 3.3. Sarmal pedalli karistirict

3.3.4. T kollu karistirici

Dikdortgen bir tank igerisine yerlestirilen bir ¢ubuk {izerine sabitlenmis T bi¢imli kollardan
olusur. Ayni hizada karsilikl olarak birden fazla kol yerlestirilebilir. Kollar kendi etrafinda
hareket etmez yalnizca merkez ¢ubuga bagl olarak doner (Resim 3.4). Merkez ¢ubuk iki
yone dogru hareket edebilir boylelikle y1gin degil her noktada hareket eden bir karisim elde
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edilir. Cift yonlii hareket ile karisim i¢cindeki hava atilir. Bu ylizden hamur iiretimi i¢in tercih

edilmez. Ancak sosis liretimi i¢in yaygin olarak kullanilir [34].

Resim 3.4. T kollu karistiric

3.3.5. Burgu kanistirici

Yaygin kullanimi toprak havalanmasini saglamak ve topraktan delik agmak olan burgu
karistiricinin endiistriyel kullanimi yaygin degildir. Bir motorlu tasitin arkasina baglanan
burgu karistiric1 tarimsal faaliyetlerde siklikla goriiliir. Cubuk bigimli bir parcanin {izerine
helezonik bi¢cimde yerlestirilmis bir plakadan olusur ve dikey olarak kullanilir (Resim 3.5).
Burgu karistiric kendi etrafinda donme etkisiyle bir vida gibi toprakta delik acar ve hava
transferini saglar. Asil amaci kati-sivi ya da toz karistirmak olmayan bu ekipman uygun
tasarlanirsa bir tank igerisinde karigtirici olarak kullanilabilir. Dikey olarak ince, uzun ve
silindirik bir tank i¢ine yerlestirilip konumu sabitlenerek kendi etrafinda donmesi etkili bir
karigtirma saglayabilir. Ancak bu amagla kullanildiginda karigimin tek bir madde gibi
davranmamas1 ve yig8in olusturmamasi gerekir. Aksi halde yi8in karistiricinin tizerinde
sabitlenerek karistirict ile birlikte doner. Bu nedenle viskozitesi diisiik bir karisimda

kullanim1 daha uygun olacaktir.
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Resim 3.5. Burgu karistiric

3.3.6. V tipi kanistirici

Pantolon tipi karistirici olarak da bilinen V tipi karistirici; V seklinde birlestirilmis iki
silindir borudan olusmaktadir ve borularin list kisimlari sabit kalacak sekilde kendi etrafinda
doner (Resim 3.6). Kati-sivi karisimlari, ¢imento katki malzemelerinin karisimlar ve toz
kimyasal karisimlar1 icin kullanilabilir [35]. iki tiirlii kullanimi vardir. Bu karistiric1 bir
tankin icine yerlestirilerek donme etkisiyle yiliksek parcacik boyutuna sahip maddeleri ya da
yiiksek viskoziteli ve y1gin olugturmayan maddeleri etkin bir sekilde karistirabilir. Bir diger
kullanimi ise V seklinde yerlestirilmis borularin kendisinin bir tank gibi kullanilmasidir. Toz
karisimlar i¢in bu kullanim daha uygundur [36]. Karismasi istenen maddeler V borular
icerisine doldurularak, parcacik boyutuna uygun bir hava boslugu birakilir. Karistiricinin
ayni donme hareketiyle ve hava boslugu etkisiyle oldukea yiliksek karistirma performansi

oldugu goriilmiistiir.
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Resim 3.6. V tipi karistirict
3.3.7. Uygun karistiricinin belirlenmesi

Karigtirma sisteminin belirlenmesinde kullanilacak temel kriter; giiniimiizde kullanilan
prinadan yag eldesinde kullanilan sisteme adapte edilebilir olmasidir. Bu kriter kapsaminda
sistemde kullanilan yiikseklik/cap orani1 40-50 araliginda olan ve yiiksekligi 100 m’ye kadar
varabilen silindir yikama tanklari kullanildigindan; karistirmada o6lii nokta olmasini
engellemek en &nemli noktadir. Isletme kosullar1 degerlendirildiginde; viskozite ve
yogunluk acisindan uygun olan karistiricilar, ekonomik boyut ve uygulanabilirlik a¢isindan
uygun olmayabilir. Bu kapsamda degerlendirildiginde V tipi karistirici sistemde
kullanilmaya en uygun karistiricidir. Z kollu karistirict, pedalli karistirici, sarmal pedalll
karistirict ve T kollu karistirici; dikey bir silindir sisteme uygulandiginda, etkili olabilmesi
icin fazla sayida kullanilmalidir. Kullanilacak karistirict sayisinin fazla olmasi sistemi
ekonomik olmaktan ¢ikaracaktir, bu nedenle uygulanabilir olmayacaktir. Burgu karistirict;
dikey silindirde kullanilmaya uygundur, ancak sistemde kor nokta kalmamasi igin burgu
karistiricinin yalnizca kendi etrafinda degil, dikey bir eksen etrafinda da hareket etmesi
gerekmektedir. Diger alternatif olan V tipi karistirici ise dikey silindir sisteme uygulanmaya
misaittir, silindirin en altina yerlestirildiginde tek karistiriciyla tiim sistemin karistirilmasi
miimkiindiir, ancak iizerinde tasidig1 agirlik sebebiyle daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyacaktir.
Buradan yola ¢ikildiginda; karistirmanin sistemde uygulanabilir bir yenilik oldugu tespit

edildiginde burgu karistirici veya V tipi karistiricy; sistemde kullanilmak i¢in uygundur.
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3.4. Siirecte Kullanilabilecek Cozgenler

Organik maddeler genellikle organik ¢oziiciilerde sudakinden daha ¢ok ¢oziintirler. Bundan
yararlanarak organik maddeler sulu ¢ozeltilerden bir organik ¢oziiciiye ¢ekilebilir. Sulu
¢ozeltiye elektrolit maddeler (CaClz, NaCl) ilave edilirse organik maddenin sulu fazdaki -
¢ozlnlirliig daha da azalir. Genellikle eter, kloroform, benzen, karbon tetrakloriir, petrol
eteri gibi organik c¢oziicliler kullanilir. Hangi ¢6ziiciiniin kullanilmasi gerektigi ise
Oziitlemesi yapilacak maddenin ¢o6ziiclideki ¢oziintlirliigli ve sonradan yapilacak olan

kristallendirme ya da damitmaya uygun olup olmadigina gore saptanir.

Oziitlemede amag hem organik maddeyi ayirabilmek hem de fazla ¢oziicii harcamamaktir.

Oziitleme ¢oziiciileri “Iyi Uretim Uygulamalar” olarak Tiirkgelestirilebilen Good
Manufacturing Practise (GMP) parametrelerine uygun olmalidir. C6ziicii olarak kullanilan
biitlin maddeler Tiirk Gida Kodeksi’'ne uygun ve tanimlanan aralikta kullanilmak
zorundadir. Bir 6ziitleme ¢oziiciisiiniin teknik olarak engellenemeyen kalint1 veya tiirevleri,
insan sagligina zarar vermeyecek miktarlardaysa bu ¢oziici GMP'ye uygun Oziitleme

¢ozliciisti olarak kabul edilir [37].

Gecmiste karbon disiilfit, trietilen, alkoller gibi farkli ¢oziiciiler kullanilmis olmasina
ragmen bugiin teknik, ekonomik ve kalite {stilinliikkleri nedeniyle biitlin tesisler
hegzan kullanmaktadir. Petrol eteri de yliksek verim saglayan bir ¢oziicii olmasina ragmen

GMP’ye uygun olmamasi nedeniyle kullanilmamaktadir.

Oziitleme ¢oziiciisii olarak belirtilen materyaller, toksikolojik olarak tehlikeli miktarda
herhangi bir madde veya bilesik icermemelidir. Asitligi veya bazlig1 ayarlanmis su, ¢oziicii
ozellik gosteren diger gida maddeleri ve etanol, gida maddelerinin ve gida katkilarinin

iiretiminde Oziitleme ¢oziiciisii olarak kullanilabilir.

3.4.1. Petrol eteri

Petrol eteri, eterle ilgisi olmadig1 halde, uguculugunu belirtmek icin eter kelimesini almis
petrol Uriiniidiir. Petrolden elde edilen bir hidrokarbon karisimi olan petrol eterine, petrol

ruhu, nafta gibi farkli isimler de verilmektedir.
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Renksiz bir sivi olan petrol eterin kokusu, benzine ¢ok benzemektedir. Karisim oranlari

iiretimden tiretime farkl olmaktadir ama yaklasik icerigi su sekildedir:

%73 Pentan

%11 Isohegzan

%6 3-Metil-Pentan
%4 2,3-Dimetil-biitan
%4 Neohegzan

%2 Isopentan

%2 Siklopentan [38]

Goriildugi gibi agirhikli olarak pentan igerdigi icin polarlik bakimindan pentan ile

karsilastirilabilecek seviyededir.

Erime noktasi; yaklasik -95 °C, aynama noktasi; karisim olmasindan dolayi, 80-100 °C
arasinda degismektedir. Yogunlugu ise 0,60 — 0,75 g/mL arasindadir. 20 °C'deki buhar
basinci yaklagik 400 mm Hg olup oldukca ucucu oldugu séylenebilir. Ayrica ¢ok kolay alev
alabildigi i¢in kullanilirken dikkatli olmak gerekir [38].

3.4.2. Hegzan

Alt1 karbonlu ve diiz zincirli bir hidrokarbondur. En ¢ok tercih edilen c¢o6ziiciidiir.
Laboratuvarlarda yag c¢oziicii olarak, ayrica sanayide organik ¢oOziicii olarak

kullanilmaktadir. CeHi4 formiilii ile gosterilir.

Hegzanin pek c¢ok kullanim alani vardir ancak en ¢ok ¢oziicii olarak kullanilir. Cesitli
sektorlerde ¢oOziicli olarak ve endiistriyel yag alma islemlerinde sik rastlanir.
Yiiksek maruziyette tahris, bas donmesi, bas agris1 ve hafif bulantiya neden olabilir ancak

buna ragmen zehirli sayillamaz.

Erime noktasi; yaklasik -140 °C, kaynama noktasi, 70 °C dir. Yogunlugu ise 0,66 — 0,68
g/mL arasindadir. 20 °C'deki buhar basinci yaklagik 500 mm Hg olup oldukg¢a ug¢ucu oldugu
soylenebilir. Ayrica ¢ok kolay alev alabildigi i¢in kullanilirken dikkatli olmak gerekir [30].
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3.4.3. Heptan

Doymus hidrokarbonlarin yedincisidir ve C7H16 formiilii ile gosterilir. Dokuz izomeri vardir.
Hafif petrolde bulunur. Iyi bir ¢dziiciidiir ancak zararlidir ve tamamen uzaklastirilmasi
mimkiin degildir bu nedenle ancak deri iiretiminde kullanilabilir. Reaktivitesi diislik

oldugundan 1yi bir ¢6ziicii olarak yapistiricilarin iginde kullanilir.

Erime noktast; yaklagik -137 °C, kaynama noktasi, 70 °C dir. Yogunlugu ise 0,70 — 0,72
g/mL arasindadir. 20 °C'deki buhar basinci yaklasik 420 mmHg olup olduk¢a ugucu oldugu
soylenebilir. S1v1 ve gaz haldeyken ¢ok kolay alev alabildigi i¢in kullanilirken dikkatli olmak
gerekir [39].

3.4.4. Uygun c¢oziiciiniin belirlenmesi

Yagi ¢ozme Ozelliklerine gore en uygun ¢oziicii heptandir. Ancak heptan zor bulunur ve

zehirli sayildigi i¢in kullanimi tercih edilmez.

Petrol eteri ve hegzan prinadan yag eldesi igin en uygun ¢oziiciilerdir. Ayn1 oranda yag
cekme potansiyelleri vardir. Hegzanin buhar basinci, petrol eterinden daha yiiksektir bu da
yag ve ¢oziicliyll ayirmay1 kolaylastiracak bir 6zelliktir. Ayrica maliyet faktorleri de goz

Oniine alinirsa hegzanin, petrol eterine gore daha ekonomik oldugu goriiliir [40].

Giliniimiizde kullanilmakta olan yontemlerde de ¢oziicii olarak hegzan kullanilmaktadir. Bu

nedenle ¢oziicii ile ilgili yapilabilecek bir iyilestirme s6z konusu degildir.

3.5. Oziitleme

Oziitleme, karisimlardan ya da dogal olarak olusan maddelerden bir bilesigi ayirmak igin
kullanilan bir yontemdir. Genellikle sulu ¢ozeltilerden ya da siispansiyonlardan bir bilesigi
ayirmak i¢in kullanilir. Bu islem bir ¢oziicii yardimi ile yapilir. Sulu ¢ozeltiyi ya da
stispansiyonu su ile karismayan bir organik ¢oOziicii ile c¢alkalanir ve olusan fazlarin
birbirinden ayrilmasi beklenir. Burada temel prensip bilesigin iki ayr1 fazda kismi dagilimina

dayanir. Madde sulu ve organik fazda goreceli ¢oziiniirliiklerine gére dagilacaktir.
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Bitkisel materyallerde bulunan bilesenlerin nicel ve nitel analizinde ilk basamak 6ziitleme
islemidir. Ideal olarak &ziitleme islemi incelenecek bilesenler icin segici, hizli, kolay
uygulanabilir, ucuz ve otomasyona uygun olmalidir. Oziitleme isleminde Soxhlet,
perkolasyon, buhar damitmasi, ultrasonikasyon gibi Oziitleme teknikleri giliniimiizde
kullanilan tekniklerdir. Ancak bu tekniklerin dezavantajlari da s6z konusudur. Uzun
oziitleme siiresi, emek yogun islem basamaklari, oransal olarak yiiksek miktarda organik

¢oziici tiikketimi, diisiik tekrarlanabilirlik gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir [17].

Oziitlemede, organik ¢dziiciiniin ugurulmasiyla saf organik bilesik elde edilir. Cekme islemi,
iki s1v1 faz arasinda bir denge islemidir. Bu dengeyi bilesigin iki fazdaki ¢oziiniirliikleri
yonlendirir. Maddeler karistirildiginda dengeye ulasilir ve her iki fazda maddenin derisimi
sabit kalir. Belirli bir sistem ve sicaklik i¢in bu derisimlerin oranina dagilim katsayist denir

ve bu ayn1 zamanda ¢6ziiniirliikklerin oranina esittir.

Bir 6ziitleme siirecinin basarili ve verimli olmasi dogru ¢6ziicii segimine baglidir. En ¢ok
kullanilan ¢oziiciiler eter, benzen, toluen, petrol eteri, hegzan, broform, metilen kloriir ve
karbon tetraklorlirdiir. Bunlarin higbiri suda ¢dziinmez ve organik bilesikler icin iyi

¢oziiciilerdir [17].
3.5.1. Oziitlemeye etki eden faktorler

Bir 6ziitleme sistemine etki eden faktorler {ic gruba ayrilabilir. Bunlarin birincisi ¢oziicii ile
oziitlenecek maddenin temasi ve etkilesimidir. Oziitlenecek maddenin hazirlanmasi, tanecik
boyutu ve tanecik yapisi ¢dziicii etkilesiminde etkili olacaktir. Oziitlemek istenilen madde
katinin yiizeyinde bulundugunda 6ziitleme islemi oldukc¢a kolay ve hizli ger¢eklesir. Ancak
oziitlemek istenilen madde katinin i¢inde bulundugunda o6ziitleme siireci daha zorlu
olacaktir. Bu nedenle katinin tanecik boyutu, kat1 i¢inden 6ziitleme siirecinde daha biiyiik
Oonem tasir. Her madde i¢in bu durum farklilik gosterebilir ancak; ¢ogunlukla tanecik
boyutunun diismesi temas yiizeyini artiracagindan oziitleme verimi de artig gosterecektir.
Bazi durumlarda ise; tanecik boyutunun diisiisii tozlasmaya sebep olacagindan verim diisiisii

goriilebilir.

Ikinci faktér grubu coziicli secimidir. Oziitleme islemi igin terci edilecek ¢oziiciinin

doygunluk noktasina bagli olarak ¢dozme kapasitesi belirlenir. Coziicli kapasitesi kadar
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onemli bir diger dzellik 6ziitlenecek maddenin inert madde miktaridir. inert madde miktari
yiikksek olan maddeler icin; ¢ozme kapasitesi ¢ok yiiksek bir ¢oziicii bile kisith bir etki
gosterecektir. Bu da istenmeyen bir durum ortaya koyar. Bu yiizden ¢oziicli mutlaka
Oziitlenecek madde bilesisimine gore tercih edilmelidir. Ayrica ¢oziicii; 6ziitlenen katidan
ve elde edilen ¢oziicii ¢oziinen karisimindan kolaylikla ayrilabilmelidir. Bu nedenle diisiik

kaynama noktali ¢oziiciiler tercih edilir.

Uciincii faktér grubu sicakliktir. Kati dziitlenmesinde sicakligin artirilmasi dziitleme
verimini artirir ve hizlandirir. Bunun nedeni kullanilan kat1 ve sivi maddelerdeki molekiil
yapilart arasindaki etkilesimin degismesi ve madde aktivitelerinin artisidir. Ancak ¢ok
yiiksek sicakliklarda madde yapilarinda bozunmalar goriilebilceginden ve istenmeyen

maddeler de s1v1 faza gegebileceginden sicaklik kontrolii 6n planda olmalidir.

3.5.2. Coziicii secimi

Oziitlemede amag¢ hem organik maddeyi ayirabilmek hem de fazla ¢dziicii harcamamaktir.
Belli miktar ¢oziiciiniin hepsini bir defa bir 6ziitlemede mi yoksa ayni miktar1 birka¢ defa

mi kullanmak gerektigini su sekilde aciklayabiliriz:

Mo g madde iceren V mL sulu ¢ozeltiden X mL organik ¢oziicli ile yapilan 6ziimlemede sulu

fazda m1 g madde kalsin. Bu durumda dagilma kanununa gore asagidaki Es. 3.1 ve Es. 3.2

yazilabilir:
ml/V —
(mo—mq)/V K (3.1)
KV
my =Moo~ (3.2)

Ayn1 miktar, X ml organik ¢6ziicii kullanarak ikinci bir 6ziitleme yapilirsa sulu fazda kalan

M2 g madde icin Es. 3.3 ve Es. 3.4 kullanilabilir.

_m/V (3.3)

(mi-my)/X
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KV

_ _ KV
M2 = My = Mol

KV+X

)? (3.4)

Ayni islem n defa yapilirsa su fazinda kalan madde miktart mp Es. 3.5 ile hesaplanabilir.

KV
KV+X

m, = mgy( " (3.5)

Denklemler ile gosterildigi gibi, ayn1 miktar ¢oziicii ile fazla sayida 6ziitleme yapmakla daha

fazla madde istenilen ¢oziicii fazina alinir [18].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Yaklasim

Deneysel ¢alismalarin amaci; giinlimiizde kullanilmakta olan yontemi degerlendirmek ve
yontem iizerinde iyilestirmeler yapmaktir. Bu iyilestirmeler sonunda; prinadan elde edilen
yag oraninin artirilmasi ve kullanilan yontemdeki en dnemli maliyet faktorii olan hegzan
sarfiyatimm diisiirmek hedeflenmistir. Kiitle aktariminin hizlandirilmasi veya artirilmasi
amaciyla etkilesim siiresinin degistirilmesi ve etkilesim alaninin yenilenmesi tiizerine
caligmalar yapilmistir. Hegzan sarfiyatini azaltmak icin ise hegzanin geri doniisiimiinii
saglamak ya da az miktarda hegzan kullanilmasina olanak veren bir sistem tasarlamak
hedeflenmistir. Bu kapsamda ilk inceleme olarak; kii¢lik miktarda 6rnekler iizerinde hegzan
ile yikama yapilmis ve ekonomik faktorler géz ardi edilmistir. Bu calisma ile prinadan,
hegzan ile yikama yontemiyle alinabilecek en yiiksek yag orani tespit edilmistir. ikinci
inceleme olarak: ayni prina drneginden yikama yoluyla alinan ¢dzeltilerin icerdigi yag
derisimleri incelenmis ve boylelikle gilinlimiizde kullanilmakta olan ydntemin

degerlendirmesi yapilmistir.

Yontemin iyilestirilmesi i¢in kiitle aktariminin hizlandirilmast veya artirilmasi igin
yapilabilecek yenilikler tespit edilmistir. Bu amacla sisteme bir karistirict konulmasi
planlanmistir. Hegzan sarfiyatin1 azaltmak icin ise; sistemden alinan yag ve hegzan
karigiminin sisteme ¢oziicili olarak beslenmesi planlanmistir. Bu kapsamda {igiincii inceleme
olarak; giinlimiizde kullanilan sistemleri gelistirmek amaciyla farkli karigtirma siireleri
denenerek ideal karistirma siiresi belirlenmistir. Dordiincii inceleme olarak ise; belirlenen
stireye gore glinlimiizde endiistriyel tesislerin kullandig: siire¢ iizerinde karistirmanin etkisi

arastirilmstir.

4.2. Kullanilan Donanimlar

4.2.1. Soxhlet Aygiti

Soxhlet aygiti; bu calismada prinadan elde edilebilecek en yiiksek yag miktarini ekonomik
faktorleri géz ardi etmek suretiyle tespit edebilmek amaciyla kullanilan; 6ziitleme amagh

diizenektir (Sekil 4.1). Sisteme bir kartus icerisinde 6ziitleme yapilacak kati1 yerlestirilmis
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ve B boliimiindeki balon ise ¢ozgen ile doldurularak 1sitilmistir. A boliimii sistemin sogutma
boliimiidiir. 1 numarali noktadan su girisi, 2 numarali noktadan su ¢ikisi saglanarak sistemin
stirekli sogutulmasi ve ¢6zgen buharinin yogusturularak geri kazanilmasi hedeflenir. Cozgen
yogusturuldukca sistem i¢inde birikir ve yiikselir. Yiikseklik kaynakli basincinin artmasiyla
birlikte D boliimiindeki koldan sifon yaparak yeniden balona dolar. islem sonucunda

balonda ¢6zgen ve ¢oziinmiis madde karigim durumunda bulunur.

Sekil 4.1. Soxhlet aygit1

4.2.2. Karnistirici

Calismalarda karistirma etkisini gézlemlemek i¢in Resim 4.1°de verilen Heidolph karistirict
kullanilmigtir. Bu karigtirict bir motorun alt kismina yerlestirilen cam bir ¢gubuk ve gubugun

ucundaki balik seklindeki karistiricidan olugmaktadir. Yogunlugu yiiksek karigimlar i¢in
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uygundur. Ancak c¢alisma hiz disiiktiir. 150 rpm hiza kadar cikabilir. Bu hiz degeri

endiistriye uyarlanmasi amaglanan bir ¢aligmada kullanmak i¢in yeterlidir.

Resim 4.1. Heidolph karistirict
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Soxhlet Aygiti ile Yag Tayini

Nemli prinaya hegzan iyi derecede isleyemeyecegi i¢in dncelikle kurutma islemi yapilmaistir.
Analiz edilecek prina 6rneginin nem oraninmn %10 un altinda olmasi i¢in 105°C sicaklikta
etlivde kurutulmustur. Prina; hava gegirmeyen kurutucu CaCl igeren bir kap iginde
korunmus ve bdylelikle yeniden nemlenmesi engellenmistir. Daha 6nce etiivde kurutulmus
ve desikatorde sogutulmus olan ve iginde iki tane cam boncuk bulunan balon; 1 mg

duyarhlikta tartilarak darasi alinmistir.

Tartilan prina, etkilesim miktarini artirmak igin hegzan ile 1slatilmis kiigiik bir parga pamuk

tampon kullanilarak kartusa yerlestirilmistir. Balona 150 ml hegzan eklenmistir.

Balon, oziitleyici ve sogutucu birbirine baglanarak, su banyosu ya da isiticil tabla iizerine
yerlestirilmistir (Resim 5.1). Etkilesimi artirmak i¢in hegzanin kaynamasini yavaslatacak
sicaklik derecesi ayarlanmistir. 6 saatlik Oziitleme uygulanmistir. Balonun igerisindeki
hegzanin biiyiik bir kismi damitilarak geri alinmistir. Bu islem sirasinda balon igerisinde

toplanan yagin yanmamasina dikkat edilmistir.

Resim 5.1. Soxhlet aygit1 deney diizenegi
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5.2. Hegzan ile Prina Yikanmasi

Analiz edilecek prina 6rneginin nem oraninin %10’un altinda olmast i¢in 105 °C’den fazla
olmayan sicaklikta etiivde kurutulmustur. Hava gecirmeyen bir kap i¢inde korunmustur.
Alttan sivi ¢ikisina olanak veren musluklu bir yikama sigesine kiitlesi bilinen prina
yiiklemesi yapilmistir (Resim 5.2). Hegzan yiiklemesi sirasinda ise hacim gdz Oniine
alinmistir. Yiklenen prina Orneginin iizerini Ortecek kadar hegzan eklemesi yapilmistir.
Hegzanin prina parcaciklarinin arasina da girebilmesini saglamak icin sisteme vakum
uygulanmistir. Belirlenen yikama siireleri sonunda yikama sisesinin altinda bulunan musluk
ile yag ve hegzandan olusan siv1 faz ayrilmistir. Prina 6rnegi siseden hi¢ ¢ikarilmadan yine
ayn1 kosullarda taze ¢oziicii eklenerek 30 dakika boyunca karistirilmistir. Bu islem 5 kez
yinelenmis. Elde edilen son karigim damitilarak hegzan geri kazanilmis ve yag yilizdesi

hesaplanmustir.



Resim 5.2. Hegzan ile yikama deney diizenegi
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5.3. Ideal Karistirma Siiresinin Belirlenmesi

Prina 6rnegini analize hazirlamak amaciyla; nem orani %10’ un altina diigiirilmiistir. Bu
amagla 105°C’den fazla olmayan sicaklikta etiivde kurutulmustur. Hava gegirmeyen bir kap
icinde korunmustur. Karistirmayr kolaylastirmak icin bir behere kiitlesi bilinen prina
yiiklemesi yapilmistir. Hegzan yiiklemesi sirasinda ise hacim goz Oniine alinmistir.
Yiiklenen prina 6rneginin iizerin, ortecek kadar hegzan eklemesi yapilmistir (Resim 5.3).
Sistem farkli karigtirma siirelerinde ancak sabit karistirma hizinda isletilmistir. Karigtirma
hizi; cihazin en yiiksek karistirma hizi olan 150 rpm olarak belirlenmistir. Daha diisiik
karistirma hizlari, yiiksek yogunlukla karigimi karigtirmak igin yetersiz kalmis ve yi8in
olusumuna sebep olmustur. Karistirma siiresinin sonunda yag ve hegzandan olusan siv1 faz

ayrilmistir.

Resim 5.3. Karistirma deney diizenegi
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5.4. Karisirmanin Sistem Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Analiz edilecek prina ornegini kurutmak amaciyla; 105°C’den fazla olmayan sicaklikta
etivde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Hava gecirmeyen bir kap iginde
korunmustur. Karistirmay1 kolaylastirmak icin bir behere kiitlesi bilinen prina yiiklemesi
yapilmistir. Hegzan yliklemesi sirasinda ise hacim géz oniine alinmistir. Yiiklenen prina
orneginin lizerini ortecek kadar hegzan eklemesi yapilmistir. Sistem 30 dakikalik karigtirma
stirelerinde ve sabit karistirma hizinda isletilmistir. Karigtirma hizi 150 rpm olarak
belirlenmistir. Daha diislik karigtirma hizlarinda karistm hamur haline gelmis ve karistirma
saglanamamistir. Yalnizca cihazin en yiiksek ¢alisma hizi olan 150 rpm’ de karigtirma
saglanabilmis, karistirma hizi olarak tercih edilmistir. 30 dakikalik karigtirma siiresinin
ardindan elde edilen ¢ozelti sistemden alinmistir. Ayn1 kosullarda hazirlanan bagka bir taze
prina yliklemesine elde edilen ¢ozelti eklenmis ve 30 dakika boyunca karistirilirmistir. Bu
islem Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 5 kez yinelenmistir. Elde edilen son karigim damitilarak

hegzan geri kazanilmis ve yag yiizdesi hesaplanmistir.

Hegzan

Prir{a Prinia Prind Prir‘Ja Prir‘a

— ] — — —
| ! ! I
1.Tank 2. Tank 3. Tank 4, Tank 5. Tank

Sekil 5.1. Karistirmali prina 6ziitlemesi basitlestirilmis deney sistemi
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Soxhlet Aygiti ile Yag Tayini Bulgular

Soxhlet aygit1; ekonik kriterler goz 6nilinde bulundurmayarak prinadan elde edilebilecek en
yiikksek yag oraninmi belirlemek amaciyla kullanilmistir. Calismanin tekrarlanabilirligini
gozlemlemek icin c¢alisma 3 kez yinelenmistir. Caligsmalar i¢in 20 g kuru prina, 150 mL
hegzan ile 10 kez sifon yaptirilarak éziitleme yapilmistir. Ik calismada ortalama sifon siiresi
4,8 dakika olarak belirlenmistir. Prinadan kiitlece % 3,0 yag elde edilmistir. Ikinci ¢alisma
icin ortalama 4,5 dakikalik sifon siiresiyle 6ziitleme yapilmistir. Elde edilen yag oran1 %2,6
olarak goriilmiistiir. Ugiincii ¢calismada ise ortalama 4,5 dakikalik sifon siiresiyle ¢alisilmis
ve % 3,1 oraninda yag elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar EK-2’de verilmistir. Yapilan
deneyler ile tekrarlanabilirlik gézlemlenmis ve ortalama degerler belirlenmistir (Cizelge
6.1). Ug calisma karsilastirildiginda yiizdesel olarak birbirlerinden farkli goziikseler de; gok

kiiclik miktarda ornekler lizerinde ¢alisildig1 g6z ardi edilmemelidir.

Cizelge 6.1. Soxhlet aygiti ile yag tayini bulgulari

Ortalama
Ornek Kiitlesi, g 20
Coziicii Hacmi, mL 150
Ortalama Sifon Siiresi, min 4.6
Elde Edilen Yag Kiitlesi, g 0,5803
Elde Edilen Yag Yiizdesi 2,9
Birim Kiitlede Ornek I¢cin Kullanilan Hegzan Miktari, mL hegzan/g prina 7,5
Birim Kiitle Yag Etmek I¢in Kullanilan Hegzan Miktar1, mL hegzan/g yag 259,6

6.2. Hegzan ile Prina Yikanmasi Bulgulari

Endiistriyel tesisler prinadan yag elde edilmesi stirecinde 10 veya 15 dakikalik iki yikama
siiresi kullanmaktadir. Bu nedenle etkilesim stiresi 10 ve 15 dakika olmak tizere iki farkli
calisma yapilmustir. iki calisma icin de prina &rnegi degistirilmeden; etkilesim siiresi
sonunda yag/hegzan karisimi sistemden alinip, aynm1 prina Ornegi iizerine taze hegzan
beslenmistir. Her basamaktan sonra yag analizi yapilmistir. Bu ¢alismaya gore 157 g’lik

kuru prina 6rneginden 10 dakikalik ilk yikama ile 1,39 g, ikinci yikama ile 1,23 g, ii¢lincii
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yikama ile 0,63 g, dordiincii yikama ile 0,39g ve son yikama ile 0,34 g yag elde edilmistir.
Boylelikle ¢ozeltilerden toplamda 3,98 g yag elde edilmistir. Tahmin edildigi gibi alinan yag
derisimi yikama sayisi ilerledik¢e diismiistiir. Endiistriyel sistemlerde 5 yikama tercih
edildigi i¢in ¢alisma bu noktada sonlandirilmistir (Sekil 6.1). Ayrica sisteme verilen ve
sistemden alinan ¢6zgen miktarlar1 kontrol edilerek sistemde hapsolan ¢oziicii miktar1 ve
icerigindeki yag da hesaba katilarak toplam yag kiitlesi 4,44 g olarak belirlenmistir. Bu deger
ise % 2,52 yag ylizdesine karsilik gelmistir. Yapilan hesaplamalar EK-3’te verilmistir. Bu
sistemde birim kiitlede prina i¢in hegzan gereksinimi 4,9 mL hegzan/g prina; birim kiitlede

yag i¢in ¢oziicii gereksinimi 173,2 mL hegzan/g yag olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.2).

Hegzan ile 10 Dakikalik Yikama
1,2

0,8

Derisim, %
o
(o)}

0,4

0,2

0 1 2 3 4 5 6
Yikama Sayisi

Sekil 6.1. Hegzan ile 10 dakika yikama sonuglar1



Cizelge 6.2. Hegzan ile 10 dakika yikama verileri
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Yikama | Yikama | Yikama | Yikama | Yikama
1 2 3 4 5

Prina Miktari, g 157
Yikama Siiresi, min 10
Giren Hegzan Hacmi, mL 205 158 141 130 135
Cikan Cozelti Hacmi, mL 168 145 140 130 135
Cozeltiden Alinan Yag Miktari, g 1,39 1,23 0,63 0,39 0,34
Oziitlenen Toplam Yag Miktari, g 1,69 1,34 0,64 0,39 0,34
Elde Edilen Yag Yiizdesi % 1,08 | %0,85 %0,64 %0,39 | %0,34
Elde Edilen Toplam Yag Yiizdesi 902,52
Birim  Kiitlede Ornek  Igin
Kullanilan Hegzan Miktari, mL 49
hegzan/g prina
Birim Kiitlede Yag Elde Etmek i¢in
Kullanilan Hegzan Miktari, mL 173,2
hegzan/g yag

150 g’lik kuru prina 6rneginden 15 dakikalik ilk yikama ile 1,4 g, ikinci yikama ile 1,0 g,

iclincii yikama ile 0,7 g, dordiincii yikama ile 0,5 g ve son yikama ile 0,3 g yag elde

edilmistir. Boylelikle ¢ozeltilerden toplamda 3,9 g yag elde edilmistir. Endiistriyel sistemler
5 yikama ile isletildigi i¢in yikama sayis1 5 olarak belirlenmistir (Sekil 6.2). Ayrica sisteme
verilen ve sistemden alinan ¢ozgen miktarlar1 kontrol edilerek sistemde hapsolan ¢oziicii
miktar1 ve igerigindeki yag da hesaba katilarak toplam yag kiitlesi 4,3 g olarak belirlenmistir.
Bu deger ise % 2,6 yag yiizdesine karsilik gelmistir. Bu sistemde birim kiitlede prina igin
hegzan gereksinimi 4,55 mL hegzan/g prina; birim kiitlede yag icin ¢oziicii gereksinimi

158,8 mL hegzan/g yag olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.3).
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Hegzan Ile 15 Dakikalik Yikama
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Sekil 6.2. Hegzan ile 15 dakika yikama sonuglar1



Cizelge 6.3. Hegzan ile 15 dakika yikama verileri
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Yikama | Yikama | Yikama | Yikama | Yikama
1 2 3 4 5

Prina Miktari, g 150
Yikama Siiresi, min 15
Giren Hegzan Hacmi, mL 178 127 122 126 130
Cikan Cozelti Hacmi, mL 145 125 120 122 122
Cozeltiden Alinan Yag Miktari, g 1,4 1 0,7 0,5 0,3
Oziitlenen Toplam Yag Miktari, g 1,7 1,02 0,71 0,52 0,32
Elde Edilen Yag Yiizdesi %1,13 | %0,68 %0,47 %0,35 %0,21
Elde Edilen Toplam Yag Yiizdesi %2,6
Birim  Kiitlede Ornek Igin 4,55
Kullanilan Hegzan Miktari, mL
Birim Kiitlede Yag Elde Etmek
Icin Kullamlan Hegzan Miktari, 158,8
mL hegzan/g yag

6.3. Karistirma Siiresinin Belirlenmesi

Laboratuvar 6lcekli karistirma sistemi kapsaminda 5, 10, 15, 20, 30, ve 40 dakikalik
karistirma siireleri denenmis ve karsilastirmast yapilmistir. Tiim karistirma sistemleri i¢in
150 g prina 6rnegi kullanilmistir. Sonuglar Sekil 6.3 ve Cizelge 6.4’te goriildiigi gibi 5
dakikalik birinci karistirma ile 0,54 g yag elde edilmistir, bu da %0,60 degerine karsilik
gelmektedir. Birim kiitlede hegzan gereksinimi 1,33 mL hegzan/prina; birim kiitlede yag
i¢in ¢oziicli gereksinimi ise 222,2 mL/hegzan degerleri elde edilmistir. 10 dakikalik ikinci
karistirma ile ise 0,57 g yag elde edilmistir, bu da %0,66 degerine karsilik gelmektedir. Birim
kiitlede hegzan gereksinimi 1,33 mL hegzan/prina; birim kiitlede yag i¢in c¢oziicii
gereksinimi ise 200 mL/hegzan degerleri elde edilmistir. 15 dakikalik ti¢iincii karistirma ile
1,02 g yag elde edilmistir, bu da % 1,23 degerine karsilik gelmektedir. Birim kiitlede hegzan
gereksinimi 1,27 mL hegzan/prina; birim kiitlede yag i¢in ¢oziicii gereksinimi ise 103,3
mL/hegzan degerleri elde edilmistir.20 dakikalik dordiincii karistirma ile 2,15 g yag elde
edilmistir, bu da %2,44 degerine karsilik gelmektedir. Birim kiitlede hegzan gereksinimi
1,16 mL hegzan/prina; birim kiitlede yag icin ¢oziicii gereksinimi ise 47,8 mL/hegzan

degerleri elde edilmistir. 30 dakikalik besinci karistirma ile ise 3 g yag elde edilmistir, bu da
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% 3,53 degerine karsilik gelmektedir. Birim kiitlede hegzan gereksinimi 1,23 mL
hegzan/prina; birim kiitlede yag icin ¢oziicii gereksinimi ise 34,9 mL/hegzan degerleri elde
edilmistir. 40 dakikalik son karistirma ile ise 3,02 g yag elde edilmistir, bu da % 3,54
degerine karsilik gelmektedir. Hesaplamalar EK-4’te verilmistir. Birim kiitlede hegzan

gereksinimi 1,23 mL hegzan/prina; birim kiitlede yag icin ¢oziicii gereksinimi ise 34,8

mL/hegzan degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.3. Karistirma siiresinin belirlenmesi
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Cizelge 6.4. Karigtirma stiresi verileri

Prina Miktar1, g 150

Karigtirma Siiresi, min 5 10 15 20 30 40
Giren Hegzan Hacmi, mL 200 200 190 175 185 185
Cikan Cozelti Hacmi, mL 120 150 105 105 105 105

Cozeltiden Alman  Yag
0,54 0,57 1,02 2,15 3,0 3,02
Miktari, g

Oziitlenen Toplam  Yag
0,9 1,0 1,84 3,66 53 5,32
Miktar1, g

Elde Edilen Toplam Yag

. %0,60 | %0,66 | %1,23 | %2,44 | %3,53 | %3,54
Yiizdesi

Birim Kiitlede Ornek Igin
Kullanilan Hegzan Miktari, 1,33 1,33 1,27 1,16 1,23 1,23
mL hegzan/g prina

Birim Kiitlede Yag Etmek
[cin  Kullanilan Hegzan | 222,5 200 103,3 47.8 34,9 34,8

Miktar1, mL hegzan/g yag

6.4. Karistirmanin Sistem Uzerindeki Etkilerinin Bulgular

Karistirmanin sistem tizerindeki etkisini incelemek amaciyla en iyi sonug¢ veren karistirma
sliresi, mevcut prina isleme siirecine adapte edilmistir. Bu siire 30 dakika olarak tespit
edilmistir. Bu c¢alisma hegzan ile yikama sisteminde oldugu gibi 5 tank kullanilacagi
diisiiniilerek yapilmistir ve sonuglar Sekil 6.4 ve Cizelge 6.5’te verilmistir. Ilk ¢alisma igin
taze prina Ornegi lizerine taze hegzan ¢ozeltisi eklenerek 30 dakika karigmasi saglanmustir.
Cozeltiden 3 g yag elde edilmistir. Bu deger ile % 3,53 oranma ulasilmistir. Ikinci calisma
icin ise taze prina ilizerine bir 6nceki ¢alismadan alinan hegzan/yag karisimi eklenmis ve
karistirilarak 6ziitleme yapilmistir. Bu ¢alismanin sonunda, iki tanktan toplamda 5,57 g yag
elde edilmistir. Bu deger ise %2,97 ‘ye karsilik gelmektedir. Uciincii ¢calisma icin taze prina
lizerine bir Onceki calismadan alinan hegzan/yag karisimi eklenmis ve karistirilarak
oziitleme yapilmistir. Bu calismanin sonunda ise, ii¢ tanktan toplamda 7,77 g yag elde
edilmistir. Bu deger ise %2,87 ‘ye karsilik gelmektedir. Dordiincii calisma igin taze prina,

bir 6nceki ¢calismadan alinan hegzan/yag karisimu ile karistirilmistir. Bu calismanin sonunda,
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dort tanktan toplamda 9,66 g yag elde edilmistir. Bu deger ise %2,68 ‘e karsilik gelmektedir.
Son c¢alisma i¢in ise taze prina bir onceki caligmadan alinan hegzan/yag karisimi ile
Oziitlenmistir. Bu ¢alismanin sonunda, bes tanktan toplamda 14,16 g yag elde edilmistir. Bu

deger ise %2,29’a karsilik gelmektedir. Hesaplamalar EK-5’te verilmistir.

Karistirmanin Sistem Uzerindeki Etkileri
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Sekil 6.4. Karistirmanin sistem iizerinde etkilerinin bulgulari



Cizelge 6.5. Karistirmanin sistem tizerindeki etkileri
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Tank 1 Tank 2 Tank 3 Tank 4 Tank 5
150 150 150 150 150
Prina Miktari, g
750
Karistirma Siiresi, min 30
Giren Hegzan Hacmi,
185 80 75 80 80
mL
Giren Cozelti Hacmi,
- 120 125 120 120
mL
Cikan Cozelti Hacmi,
105 125 120 120 165
mL
(Cozeltiden Alinan Yag
. 3,0 5,57 7,77 9,66 14,16
Miktari, g
Oziitlenen Toplam
588 8,9 13 16 17,16
Yag Miktari, g
Elde Edilen Yag
% 3,53 % 2,97 % 2,87 %?2,68 % 2,29
Yiizdesi
Elde Edilen Toplam
% 2,29
Yag Yiizdesi
Birim Kiitlede Ornek
I¢in Kullanilan
0,69
Hegzan Miktari, mL
hegzan/g prina
Birim Kiitlede Yag
Etmek I¢in Kullanilan
30

Hegzan Miktari, mL
hegzan/g yag
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Soxhlet Aygiti Performansinin Degerlendirmesi

Yag oziitleme veriminin belirlenmesi amaciyla ilk olarak temel 6ziitleme diizenegi olan
Soxhlet aygiti ile ¢alisilmis ve prina 6rneginden alinabilecek yag miktart incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore; herhangi bir 6zel sistem kullanmadan yalnizca sicak hegzan buhari
ile elde edilebilecek yag orani ortalama %2,9’dur. Bu amacla 7,5 mL hegzan/g prina ve
ortalama 259,6 mL hegzan/ g yag degerleri elde edilmistir. Kullanilan prina miktari soxhlet
aygitinin diisiik hacimli yikama kartusuna gore; hegzan miktar ise diisilk hacimli balon
hacmine gore belirlendiginden birim kiitlede prina i¢in kullanilan hegzan miktar1 diisiiktiir.
Ancak sifon siiresi ve az miktardaki prinadan elde edilen yag miktarinin diistikligii sebebiyle
birim kiitlede yag elde etmek icin ihtiya¢ duyulan hegzan miktan yiiksektir. Bu bulgular
hegzan/yag karisiminin damitilmasi igin gerekli enerji miktarinin ve hegzan kaybinin yiiksek
olacagini gostermektedir. Zaten endiistriye uygulanabilirligi olan bir sistem olmadigindan
bu veriler karistirma olmaksizin prinadan alinabilecek en yliksek yag oranini belirlemek

amactyla yapilmis bir caligsmadir.
7.2. Hegzan ile Prina Yikanmasi Performans Degerlendirmesi

Soxhlet aygit1 kullanilarak elde edilen degerleri giincel olarak kullanimda olan metot i¢in
isletme kosulu olarak secilen 10 ve 15 dakikalik yikama siireleri kullanarak elde etmek
amactyla 5 tank yikamali sistem; laboratuvar olgekli olarak isletilmistir. 10 dakikalik
Oziitleme siiresi i¢in elde edilen toplam yag oranmi %2,52 olarak bulunmustur. Ayrica bu
amagla 4,9 mL hegzan/g prina ve 173,2 mL hegzan/ g yag kullanmilmustir. 15 dakikalik
oziitleme siiresi i¢in ise elde edilen toplam yag oran1 %2,6° dir. Bu orani1 elde edebilmek i¢in
4,55 mL hegzan/g prina ve 158,8 mL hegzan/ g yag kullanilmistir. Bu ¢aligmada hegzan
ithtiyacinin azalmasinin sebebi, ekonomik sebeplerden dolay1 yalnizca ilk tankta taze hegzan
kullanilirken; diger tanklarda bir Onceki tanktan alinan hegzan/yag karisiminin
kullanilmasidir. 10 ve 15 dakikalik siireler arasinda belirgin  bir farklilik

gozlemlenememistir. Bu sebeple daha uzun siireli yikama etkisi i¢in ¢aligma yapilmamustir.

Elde edilen veriler laboratuvar 6lgekli galismalar oldugundan daha hassas analizler yapilmis

ve her basamaktan alinan yag orani ayri ayr1 tespit edilmistir. Bu nedenle elde edilen degerler
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biiyiitme faktorleriyle carpilarak endiistriyel sisteme yaklagsmak istense de; laboratuvar

sistem veriminin endiistriyel sistemlere oranla daha yiiksek oldugu tahmin edilmistir.

7.3. Karistirma Siirelerinin Performans Degerlendirmesi

Kiitle aktarim1 hizlandirmak i¢in, tankin i¢ine koyulacak bir karistiricinin etkili olacagi tespit
edilmistir. Bu diisiince ile sistem laboratuvar 6lcekli basit bir karistirici etkisine sokularak
oncelikle en uygun karistirma siiresi belirlenmistir. 5, 10, 15, 20, 30 ve 40 dakikalik siireler
ile karistirma etkisi takip edilmistir. 5 dakikalik karistirma sonucunda % 0,6 oraninda yag
elde edilmis ve bu amagla 1,33 mL hegzan/g prina ve 222 mL hegzan/ g yag kullanilmistir.
10 dakikalik karistirma igin ise elde edilen yag orant % 0,66’ dir. Bu oran1 elde edebilmek
icin 1,33 mL hegzan/g prina ve 200 mL hegzan/ g yag kullanilmistir. 15 dakikalik karistirma
stiresi i¢in ise elde edilen yag orani % 1,23’ diir. Bu orani elde edebilmek icin ise 1,27 mL
hegzan/g prina ve 103 mL hegzan/ g yag kullanilmistir. 20 dakikalik karistirma siiresinde
1,16 ml hegzan/g prina ve 47,8 mL hegzan/ g yag kullanilarak % 2,44 oraninda yag elde
edilmigtir. 30 dakikalik karistirma siiresi i¢in elde edilen yag oran1 % 3,53 diir. Bu oran1
elde edebilmek icin ise 1,23 mL hegzan/g prina ve 34,9 mL hegzan/ g yag kullanilmistir. 40
dakikalik karistirma siiresinde ise 1,23 mL hegzan/g prina ve 34,8 mL hegzan/ g yag
kullanilarak %3,54 oraninda yag elde edilmistir. Bu sonuglar 5 tankli karistirmasiz 6ziitleme
sisteminin ilk tank ¢ikis verileri ile karsilastirildiginda; verimin karistirma etkisinde daha
disik oldugu gorilmiistir. Ancak laboratuvar oOlcekli karistirma sistemine vakum
uygulamasinin adapte edilemedigi diislinlilerek hegzan sarfiyati verim kriteri olarak g6z
oniinde bulundurulmustur. Prina igleme tesislerinde hegzan geri kullanimini saglamak
amactyla damitma sisteminin enerji ihtiyact ekonomik olarak sistemi oldukga
etkilediginden; karigtirmali sistemin daha ekonomi olacagi belirlenmistir. Bir diger
ekonomik o6l¢iit olarak endiistriyel ¢alisma kosullar1 arasinda; hegzan geri kazanimi
stirecinde %30 oraninda hegzan kaybi1 olacagi da goz Oniine alinmas1 gereken bir 6l¢iittiir.
Bu noktada sistemin veriminin yalmizca yag miktarinin artirilarak ya da siirecin
hizlandirilmasiyla saglanmak zorunda olmadigi, enerji ve hegzan sarfiyatin1 da kontrol
ederek verim degerlendirmesi yapilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica 30 dakikalik ve 40
dakikalik karigtirma siirelerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu géz 6niinde bulundurularak

en uygun karistirma siiresi 30 dakika olarak belirlenmistir.
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7.4. Kanistirmah Sistem Performans Degerlendirmesi

30 dakikalik karigtirma etkisi var olan sisteme eklenerek; 5 tankta karigtirmali 6ziitleme
diizenegi kurularak elde edilen yag ve hegzan sarfiyati belirlenmistir. Bu siirenin sonunda %
2,29 oraninda yag elde edilerek; 0,69 mL hegzan/g prina ve 30 mL hegzan/ g yag
sarfedilmistir. Bu degerler incelenerek; karistirma siirecinin yag eldesini artirmadigini ancak
sarfedilen ¢cozgen gereksinimini onemli miktarda diigiirdiigii gozlemlenmistir. Laboratuvar
Olcekli calisma endiistriyel tesise adapte edildiginde hegzan sarfiyatinin ve sebep oldugu
enerji ihtiyacinin maliyeti oldukc¢a diisiirecegi géz 6niinde bulundurularak sistem verimini

yiikseltecegi goriilmiistiir.

Literatiirden ve makine ireticilerinden alinan bilgilere gore karistirma sistemleri
karsilastirilarak; basarili bir karistirma silireci ortaya koyabilecek ve gilincel olarak
kullanimda olan tanklara adapte edilebilecek karistiricilar tespit edilmistir ancak karistirict
performans karsilastirilmasi yapilmamistir. Elde edilen bilgilerden yola ¢ikilarak kiigiik

sermaye yatirimlariyla sistem veriminin artirilabilecegi gorilmiistiir.

7.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda 3 farkli yontem; isletme kosullari degistirilerek uygulanmustir. ilk
yontem; prinadan alinabilecek en yiiksek yag oranini tespit etmek i¢in kullanilmistir. Bu
yontemde diisiik miktarda kuru prina kullanilmis ve yontem 3 kez tekrarlanmistir. Bu
tekrarlarin sonunda ortalama degerler belirlenmistir. Bu degerlere gore 4,6 dakikalik 10
sifon siiresince yapilan dziitleme ile % 2,9 oraninda yag elde edilmistir. Bu degere ulagsmak
icin ise 7,5 mL hegzan/ g prina ve 259,6 mL hegzan/ g yag olacak sekilde hegzan sarfiyati
tespit edilmistir. Ikinci ydntem; giiniimiizde endiistriyel tesislerde kullanilan sistemin
laboratuvar 6lgekli canlandirmasi olup; yine endiistriyel tesislerde kullanilan iki farkli siire
kullanarak gerceklestirilmistir. Her yikamanin ardindan alinan yag ¢oziicii karisimi igin
analizler yapilip sonuglar karsilastirilmistir. Her iki siire i¢in de, beklenildigi gibi, yikama
sayist artisi ile toplam yag eldesi oraninin diistiigii goriilmiistiir. Bu durumun sebebi,
stiriikleyici kuvvet olan derisim farkinin azalmasidir. 10 dakikalik, 5 yikama sonrasinda
toplam %2,52 oraninda yag elde edilmistir, bu deger 15 dakikalik 5 yikama sonrasinda %2,6
olarak gbzlenmistir. Hegzan sarfiyatlar1 ise; 10 dakikalik ¢alisma i¢in toplamda 4,9 mL

hegzan/g prina ve 173,2 mL hegzan/ g yag olarak tespit edilmistir. 15 dakikalik calismada
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ise 4,55 mL hegzan/g prina ve 158,8 mL hegzan /g yag oraninda hegzan sarfiyati yapilmistir.
Bu sonuglar degerlendirildiginde 15 dakikalik ¢alisma ve 10 dakikalik ¢aligma arasinda ¢ok
belirgin bir farklilik olmamakla beraber, ekonomik olarak da birbirine yakin oldugundan 15
dakikalik ¢alisma daha verimli bulunmustur. Ugiincii ¢alisma; tasarlanan yeni sisteme gore
dizayn edilmistir ve ideal karistirma siiresini tespit etmek amacglanmistir. Bu amag
kapsaminda 5, 10, 15, 20, 30 ve 40 dakikalik karistirma siireleri sonucunda elde edilen yag
oranlar1 ve hegzan sarfiyatlar1 karsilastirilmistir. Elde edilen yag oranlar1 agisindan
incelendiginde; degerler 30 dakikalik karistirma siiresine kadar siirekli ve hizli bir artis
gosterirken; 30 dakika ve 40 dakikalik karistirmalar sonucunda belirgin bir farklilik
gozlenememistir. Bu karistirma stireleri hegzan sarfiyatlari agisindan karsilastirildiginda ise
birim kiitle prina i¢in kullanilan hegzan degerleri belirgin bir farklilik géstermezken; birim
kiitle yag elde etmek icin sarfedilen hegzan miktar1 karigtirma siiresinin artmasiyla hizla
azalmistir. Bu agidan degerlendirildiginde ideal karistirma siiresi 30 dakika olarak segilmis
ve tasarlanan sistem 30 dakikalik karistirma siiresinde incelenmistir. Yapilan son
calismanin; daha once calisilan sistemden farki, sisteme eklenen karistirici ve sisteme taze
¢oziicli yerine bir 6nceki tanktan alinan yag hegzan karisimin ¢oziicii olarak beslenmesidir.
Bu sekilde yapilan ¢alisma sonunda toplam yag eldesi %2,29 olarak tespit edilmistir. Hegzan
sarfiyatinin ise 0,69 mL hegzan/g prina ve 30 mL hegzan/g yag oldugu gorilmiistiir (Cizelge
7.1).

Gilinlimiizde kullanilan yontem ile gelistirilen yontem karsilagtirildiginda elde edilen yag
oraninin diistiigli goriilmistiir. Bu durumun baslica nedeni; vakum etkisinde yikama
yonteminde ¢oziicii olarak her seferinde taze hegzan kullanilirken, karigtirmali sistemde;
¢oziicli olarak kullanilan hegzan+yag karisimindaki yag derisiminin artmas ile siiriikleyici
kuvvet olarak kullanilan konsantrasyon farkinin azalmasidir. Birim kiitlede prina i¢in hegzan
sarfiyatlar1 karsilastirnldiginda gelistirilen karistirma yonteminde %85 oraninda hegzan
tasarrufu saglandigr belirlenmistir. Yiiksek miktarda prina kullanilan tesisler icin, az
miktarda hegzan kullanimi1 hammadde yatirimini azaltacaktir. Birim kiitlede yag elde etmek
icin ihtiyag duyulan hegzan miktarlar1 karsilastirildiginda ise gelistirilen karistirma
yonteminde %81 oraninda hegzan tasarrufu saglandigi tespit edilmistir. Hegzanin
damitilarak tekrar kullanildigr ve damitma sirasinda enerji sarfiyatina ve hegzan kaybina
sebep oldugu goz Oniine alindiginda bu oranin sistemin daha ekonomik olacagina dair

onemli bir gosterge oldugu diistiniilmiistiir.



Cizelge 7.1. Sonuglarin karsilastirilmasi
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Birim Kiitle

) Birim Kitle Yag Elde

Ornek ) . , . Ornek icin Etmek icin

hegzan/ g prina | mL hegzan/ g

yag

e | 46 | 20 | 150 0,5803 2,9 7,5 259,6
10 205 | 1,69 1,08
10 158 | 1,34 0,85

10 | 157 | 141 | 064 | 44 | 041 |25 4,9 173,2
10 130 | 0,39 0,24
Vakum 10 135 | 034 0,22
Fsinde 15 178 | 1,70 1,13
15 127 | 1,02 0,68

15 | 150 | 122 | 071 | 43 | 047 | 26 4,55 158,8
15 126 | 0,52 0,35
15 130 | 0,32 0,21
30 | 150 | 185 | 53 3,5
30 |30 | 8 | 89 2,97

fanstima |30 | 450 75 13 | 17,16 | 2,87 | 2,29 0,69 30
30 | 600 | 80 16 2,68
30 | 750 | 80 | 17,16 2,29
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EK-1. 1928 Yilindan kalma meclis tutanagi

Zeytinyagl, prina fabrikalar1 81 adettir. Zeytinyag: fabrikalarin kudreti istihsaliyesi 5 500

tondur.

Prina fabrikalarinin kapasitesi 1300 tondur. Malumualiniz ‘bizde evvelce prina fabrikasi
yoktu. Prinalarimiz evvelce Yunanistan’a, italya’ya giderek ve orada tekrar yag ¢ikartilarak
ondan sabun fabrikalar1 miistefit olurdu. Memlekette bir ¢cok erbaib1 tesebbiis bu kazanci
gordiiler, Edremit, Ayvalik havalesinde, izmir’de, Baymdir’da fabrikalar tesis olunmus,
istihsalata baslanmigtir ve imit ediyorum ki, birka¢ sene sonra prina ihracatimiz
kalmayacaktir. Dogrudan bunlar da yaga kalp edilerek sabunculuk istihsalatina medar
olacaktir. Yunanistan sabunlarinin bizim sabunlarimiza rekabet etmesinin bir sebebi de

budur. Ciinkii onlar adi yaglar1 sabunlara kullanirlar, daha ucuz mal ederler.

Zeytinyaglarimizda malumu aliniz italya ve Fransa’ya gider ve orada tasfiye edilerek
Amerika ve Simali Avrupa memleketlerine gonderilir. Bu zeytin yaglar memleketimizde iyi
tasfiye edilirse Italya ve Fransa’nin ikinci bir ameliye ile kazandig fiyatlar memleketimizde
kalacak ve miistehliklere isali miimkiin olacaktir. Ug celtik fabrikamiz vardir. Bunlarin
senelik istihsalatt 5 bin tondur. 13 susam yagi fabrikasi vardir. 880 tondur. Sekerleme
cikolata, helva gibi miiesses at 12 adettir. 600 ton helva, 600 ton sekerleme istihsal
olunmaktadir. Arz ettigim bu fabrikalar Tiirkiye’deki fabrikalarin yekinu degildir. Tegviki
sanayiden 9 ay zarfinda istifade edenleridir. Umum fabrikalarin adedi ve istihsalati daha

coktur [17].
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EK-2. Soxhlet aygiti i¢in yapilan hesaplamalar
Deney 1
Elde edilen yag yiizdesi:

%*100 =%3,0
209

Birim kiitlede ornek igin ¢oziicii gereksinimi:7,5 ml hegzan/g prina

Birim kiitlede yag icin ¢oziicii gereksinimi: 249,5 ml hegzan/g yag
Deney 2

Elde edilen yag yiizdesi:

w*loo =%2,6
209

Birim kiitlede 6rnek icin ¢oziicii gereksinimi: 7,5 ml hegzan/g prina

Birim kiitlede yag icin ¢oziicii gereksinimi: 284,5 ml hegzan/g yag
Deney 3

Elde edilen yag yiizdesi:

0.6125 4100 - o431
209

Birim kiitlede 6rnek i¢in ¢oziicii gereksinimi: 7,5 ml hegzan/g prina

Birim kiitlede yag icin ¢oziicii gereksinimi: 244,9 ml hegzan/g yag



EK-3. Hegzan ile yikama i¢in yapilan hesaplamalar

10 dakikalik yikama

Eklenen ¢ozict hacmi, ml

A : =Ornekteki toplam yag kiitlesi, g
alinan ¢ozelti hacmi, ml

Ornekten al:nan yag kiitlesi, g*

1.Yikama

205
1,399*—=1,69
g 168 J

1699 100 = 961,08
157g

2. Yikama

1 23*158ml
" 145ml

=1,349

1349 100 = %0,85
157g

3.Yikama

141ml
140ml

0,63* =0,64¢9

9,040 4100 90,4
1579

4. Yikama

0.39* 130ml
’ 130ml

=0,39g

9399 1100 — 940, 24
157g

5. Yikama

135ml
135ml

0,34* =0,349

9349 4100 - 960,22
157g

Elde edilen toplam yag yiizdesi: %2,52



EK-3. (devam) Hegzan ile yikama i¢in yapilan hesaplamalar

Birim kiitlede 6rnek i¢in ¢oziicii gereksinimi:

_ 770ml 4.9
1579 ml hegzan/g prina

Birim kiitlede yag icin ¢oziicii gereksinimi:

_770ml _ 1732
4,49 ml hegzan/g yag
15 dakikalik yikama
1.Yikama
178ml
1,4g* =17
J 145ml :

ﬂ*100 =%113

150g
2. Yikama
1 L 127ml _1,02g
125mi
@*100 =9%0,68
150¢g
3.Yikama
122ml
0,79* =0,71
g 120ml g
O'Yj*loo =9%0,47
150g
4.Yikama
126ml
0,50 * =0,52
g 122ml g

@*100 =%0,35
1509

5.Yikama

«130ml
122mi

0,39 0,32¢g

69



EK-3. (devam) Hegzan ile yikama i¢in yapilan hesaplamalar

2,329 4100 = 0,21
1509

Elde edilen toplam yag yiizdesi:%?2,6
Birim kiitlede ornek i¢in ¢oziicii gereksinimi.:

_ 683ml 4,55
1509 ml hegzan/g prina

Birim kiitlede yag i¢in ¢oziicii gereksinimi.:

_ 683ml

=158,8
4,39

ml hegzan/g yag
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EK-4. Ideal karistirma siiresi hesaplamalar1

 EKlenen Cozelti Hacmi + Eklenen Cézlctu Hacmi, ml
Alinan Cozelti Hacmi, ml

COzeltiden Alinan Yag Kiitlesi, g

= Ornekteki Toplam Yag Kiitlesi, g

1. Karistirma
Elde edilen toplam yag kiitlesi:

«200ml
120ml

0,54¢ 0,99

Elde edilen toplam yag yiizdesi:

@*100 = %0, 66
150g

Birim kiitlede ornek icin ¢oziicii gereksinimi:

~ 200m|

= =133
150g

ml hegzan/g prina

Birim kiitlede yag i¢in ¢oziicii gereksinimi.:
_200ml
0,99

=222,2
ml hegzan/g yag

2.Karistirma
Elde edilen toplam yag kiitlesi

200ml
S57g* =1
J 115ml J

Elde edilen toplam yag yiizdesi:

19 +100=9%0,66
150¢g

Birim kiitlede ornek i¢in ¢oziicii gereksinimi:

_200ml

= =133
150g

ml hegzan/g prina

Birim kiitlede yag igin ¢oziicii gereksinimi:

_ 200ml 200

9 ml hegzan/g yag




EK-4. (devam) Ideal karistirma siiresi hesaplamalari

3.Karistirma
Elde edilen toplam yag kiitlesi

»190ml

1.029 5ml

1,84

Elde edilen toplam yag yiizdesi:

EEig*looz%l,23
150¢g

Birim kiitlede ornek igin ¢oziicii gereksinimi:

~190ml
150g

=127

ml hegzan/g prina
Birim kiitlede yag i¢in ¢oziicii gereksinimi.
_190ml

= =103,3
1,849

ml hegzan/g yag

4.Karistirma
Elde edilen toplam yag kiitlesi

215g*12M _ 5 664
103ml

Elde edilen toplam yag yiizdesi:

3989 100 = 92,44
150¢g

Birim kiitlede ornek i¢in ¢oziicii gereksinimi:

_ 175ml
1509

=1,16

ml hegzan/g prina
Birim kiitlede yag icin ¢oziicii gereksinimi:
_ 175ml

= = 47,8
3,669

ml hegzan/g yag

S5.Karistirma
Elde edilen toplam yag kiitlesi

«185ml

3 -
g 105ml
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EK-4. (devam) Ideal karistirma siiresi hesaplamalari

Elde edilen toplam yag yiizdesi:

539 4100 - %3 53
1509

Birim kiitlede 6rnek i¢in ¢oziicii gereksinimi:

_ 185ml 185ml ) s

1509 ml hegzan/g prina
Birim kiitlede yag i¢in ¢oziicii gereksinimi:
185ml
" 5,39

=34,9
ml hegzan/g yag

6.Karistirma
Elde edilen toplam yag kiitlesi

185ml
105mi

3,029 * =5,329

Elde edilen toplam yag yiizdesi:
2329 5100 = 43,55
1509

Birim kiitlede ornek icin ¢oziicii gereksinimi:

185m| 185ml _, 53

1509 ml hegzan/g prina
Birim kiitlede yag i¢in ¢oziicii gereksinimi.:
185ml
5,329

=34,8
ml hegzan/g yag
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EK-5. Karistirmanin sistem tizerindeki etkileri hesaplamalari

Cozeltiden Alinan Yag Kitlesi, g* Eklenen Cozelti Hacmi + Eklenen Coziicti Hacmi, ml

Alinan Cozelti Hacmi, ml

= Ornekteki Toplam Yag Kiitlesi, g

1.Karistirma

«185ml
105ml

539 4100 = %3 53
150g

2.Karistirma

»200ml _

5,57 8,
J 5ml
899 4100 = 062,97
300g
3.Karistirma
7,77g*200m _ 4
120ml

139 4100-92.88
4509

4.Karistirma

200ml _, o

9,669 * =
120ml

159 100 -962.68
600g

S5.Karistirma

14,169 * igg::: ~17,169

lﬂgg*100:%2,29
7509

Elde edilen toplam yag kiitlesi: 17,16 ¢
Elde edilen toplam yag yiizdesi:%2,29



EK-5. (devam) Karistirmanin sistem iizerindeki etkileri hesaplamalari

Birim kiitlede ornek icin ¢oziicii gereksinimi:

_ 518ml

= =0,69
7509

ml hegzan/g prina

Birim kiitlede yag icin ¢oziicii gereksinimi:
518ml

= =30
17,169

ml hegzan/g yag
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