
Eskişehir Osmangazi Üniversitesi Müh.Mim.Fak.Dergisi C.XXI, S.1, 2008 
Eng&Arch.Fac. Eskişehir Osmangazi University, Vol. .XXI, No:1, 2008 
 
Makalenin Geliş Tarihi : 14.09.2007 
Makalenin Kabul Tarihi : 28.02.2008 
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YÖNTEMĐ ĐLE DEĞERLENDĐRĐLMESĐ 
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ÖZET: Eskişehir Alkol Fabrikası atığı olan şlempeden yan ürün olarak derişik 

şlempe ve K2SO4 gübresinin elde edildiği şlempe arıtım tesisinin tek atığı 

kondensatın organik madde içeriği alıcı ortama verilemeyecek kadar yüksektir. Bu 

çalışmada kondensat içinde bulunduğu belirlenen organik bileşenlerden asetik 

asidin, çözücü olarak n-hekzan, dietil eter, karbon tetra klorür ve etil asetat 

kullanılarak sıvı özütleme yöntemi ile ayrılması amaçlanmıştır. Denenen çözücüler 

içinde etil asetatın asetik asidi daha iyi özütlediği görülmüştür. Etil asetat 

kullanılarak yapılan tek kademe özütlemesinde %34,8 ; dört kademeli özütlemede 

ise %51,7’lik özütleme verimi elde edilmiştir.         

ANAHTAR KELĐMELER:  Şlempe, Kondensat, Asetik asit, Sıvı özütleme.  

 

EVALUATION OF THE CONDENSATE WASTED FROM 
VINASSE TREATMENT PLANT BY EXTRACTION METHOD 

 

ABSTRACT:  Eskişehir Alcohol Factory is treating vinasse to obtain K2SO4 as a 

fertilizer and concentrated vinasse as a by-product. The only waste leaving the 

treatment facilities is the condensate, whose organic matter content is still high to 

discharge into receiving water. In this study, acetic acid which is found in 

condensate, was aimed to be seperated by liquid-liquid extraction.  n-Hexane, 

diethyl ether, carbon tetrachloride, and ethyl acetate were used as solvents. Ethyl 

acetate was extracted the acetic acid better than the other tested solvents. The yields 

of single stage and four stage extraction by using ethyl acetate were obtained as 

34.8% and 51.7% ,respectively.   

KEYWORDS:  Vinasse, Condensate, Acetic acid, Liquid extraction. 
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I.GĐRĐŞ 

Günümüzde asetik asit kullanılan en önemli endüstriyel organik asitlerden biridir. 

Üretim yapan bazı süreçler asetik asit içeren sulu atıklar veya yan ürünler 

üretmektedir. Asetik asidin çözücü veya hammadde olarak kullanıldığı pek çok 

süreçte büyük miktarlarda atık madde olarak asetik asit-su karışımları ortaya 

çıkmaktadır. Asetik asidin bu atıklardan geri kazanılması ekonomik açıdan 

önemlidir [1]. 

Tarım ülkelerinde asetik asit genellikle melasın fermantasyonuyla ele geçen alkolün 

oksidasyonu sonucunda seyreltik sulu çözeltileri halinde elde edilmektedir. Bu 

çözeltilerden asetik asidin kazanılması genellikle özütleme ile yapılmaktadır [1]. 

Türkiye’de şeker üretimi şeker pancarından yapılmaktadır. Şeker fabrikalarında 

sakkarozun kristal halinde elde edilmesi için yapılan işlemlerin sonunda geriye kalan 

koyu kahve renkli, yaklaşık %50 şeker içeren ve yüksek viskoziteli şuruba melas adı 

verilir. Melas; şekerler, anorganik maddeler, azotlu ve azotsuz organik maddeler, 

vitaminler ve su içeren bir karışımdır. Normal olarak 100 kısım pancardan 4 kısım 

melas elde edilir [2].  

Melas bir atık olmayıp şeker fabrikalarının değerli bir yan ürünüdür. Çok değerli ve 

besleyici bir ürün olan melas, çeşitli şekillerde değerlendirilebilir; ancak bunların en 

önemlilerinden biri alkol üretimidir. Türkiye’de fermantasyon yolu ile alkol 

üretiminde sadece melas kullanılmaktadır. Melasta bulunan şeker, mayalar 

tarafından alkole dönüştürülür ve oluşan alkol damıtma ile ayrılır. Damıtma kolonu 

altından alınan sıvı atık ise şlempe adını alır. Şlempe yaklaşık %90 su ve %6-7 

organik madde içerir [3,4]. 

Alkol fabrikalarının en büyük sorunu üretim teknolojisinin yanısıra şlempenin 

değerlendirilmesidir. Fabrikada üretilen 1 litre alkole karşılık 12,5 litre şlempe açığa 

çıkar. Şlempe organik ve anorgonik maddelerin bulunduğu çok fazla bileşen içeren 

bir karışımdır. Yapılan analizler şlempenin kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĐ), 

biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOĐ), pH, askıda katı madde (AKM) değerlerinin 

oldukça yüksek olduğunu ve canlılar için büyük tehlike oluşturduğunu göstermiştir 

[4]. Yapılan bir çalışmada şlempenin kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĐ) değerinin 

70000-80000 mg/L ve biyolojik oksijen ihtiyacı (BOĐ5) değerinin 50000 mg/L 

olduğu görülmüştür [5]. Bu nedenle şlempe hiçbir işlem görmeden çevreye 

verilemez.  
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Şlempe çeşitli şekillerde değerlendirilebilir. Bunlardan bazıları koyulaştırma ve 

kurutma, hayvan yemi ve gübre olarak kullanma, mayalanacak karışım (mayşe) 

hazırlamada kullanma ve gıda mayası üretimidir. Şlempe herhangi bir amaçla 

kullanılmayacaksa deşarj edilmeden önce arıtılması zorunludur [4]. Şlempenin 

arıtılması için çeşitli yöntemler mevcuttur, bunlardan bazıları; arazide arıtım, 

aerobik arıtım, anaerobik arıtım ve kombine biyolojik arıtımdır [3,4,6,7,8].   

Seyreltik çözeltilerden asetik asidin damıtma ile geri kazanılması sırasında daha 

düşük kaynayan ancak gizli ısısı yüksek olan suyun buharlaştırılması gerektiği için 

yüksek enerji maliyetine neden olur. Ayrıca etkin bir ayırma için çok büyük bir 

kolonun kullanılması gereği de yapım maliyetini artırır. Bu nedenle seyreltik 

çözeltilerden asetik asidin geri kazanılması için genellikle özütleme kullanılmaktadır 

[1]. Bu iki yöntemi birleştiren özütlemeli damıtmanın önerildiği çalışmalar da 

bulunmaktadır [9,10].  

Özütleme işlemi, genel olarak katı veya sıvı halde bulunan bir bileşenin uygun bir 

çözücü kullanılarak karışmış olduğu diğer katı veya sıvı bileşenlerden ayrılması 

işlemidir [11]. 

Bu çalışmada kondensat içinde bulunan organik bileşenlerin uygun bir çözücü 

kullanarak özütleme yöntemi ile ayrılıp pazarlanabilecek ürünlerin elde edilmesi 

amaçlanmıştır. Bu sayede kondensatın kirlilik yükünün azalacağı ve çevre kirliğinin 

önlenmesine de katkı sağlanabileceği düşünülmektedir.  

 

II. ŞLEMPE ARITIM TESĐSĐ VE ATIKLARI 

Eskişehir Şeker Fabrikasındaki şlempe arıtım tesisi Fransız Swenson firması 

tarafından kurularak 1993 yılında işletmeye alınmıştır. Arıtım tesisi üçü 

buharlaştırıcı, ikisi kristallendirici olmak üzere beş kademeden oluşmuştur. 

Buharlaştırıcılarda derişik hale getirilen şlempeye derişik H2SO4 eklenerek 

kristalleştiricilerde kristallendirilir. Tesiste ilk kademede kazan dairesinden gelen 

buhar kullanılırken diğer kademelerde bir önceki kademede üretilen buhar 

kullanılmaktadır. Şlempe arıtım tesisinde günde 600 m3 şlempeden 6-8 ton K2SO4 ve 

60-70 ton derişik şlempe elde edilmektedir [3]. Arıtım tesisinin basitleştirilmiş akım 

şeması Şekil 1 ’de verilmiştir. 

Şlempe arıtım tesisinde K2SO4 gübresi, buharlaştırma yoluyla kuru maddesi 

yükseltilen şlempenin içindeki K+ iyonlarının, kristallendiriciye H2SO4 eklenmesi ile 
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K2SO4 şeklinde çöktürülüp ayırıcıdan geçirilerek çözeltiden ayrılması ile elde edilir. 

Diğer minerallerin koyulaştırılarak derişik hale getirilen şlempede kalması istenir. 

Şlempe içindeki potasyum ayrılmadan derişik şlempe, hayvan yemi olarak 

kullanılamaz. Arıtım tesisinden çıkan tek atık ise buharlaşmadan kaynaklanan 

kondensattır. Kondensatın organik madde içeriği şlempe kadar olmasa da alıcı 

ortama verilemeyecek kadar yüksektir [3].  

 

                           Kirli kondensat 
                             25 - 30 m3/st  
Buhar (3 bar)                                                                 60 - 65 0C 
5,8 - 6 ton/st               
 
                    Derişik şlempe 
                                   3 - 3,5 m3/st 
Seyreltik şlempe       55 0C , 65 Bx   
                                                                d = 1,2 ton/m3 
25 - 28 m3/st                               80 - 85 0C 
11 - 12 Bx 
d = 1,09 ton/m3       K2SO4 
         300-350 kg/st 
        H2SO4                                           

   150 kg/st 
 

Şekil 1. Eskişehir Şeker Fabrikası şlempe arıtım tesisinin  

basitleştirilmiş akım şeması. 

 
Eskişehir Alkol Fabrikası şlempe arıtım tesisinde aslında iki çeşit kondensat 

oluşmaktadır. Bunlardan birisi tesisin I. kademesinde ısıtma için kullanılan 

subuharının yoğuşması sonucu oluşan temiz kondensat ve diğeri şlempenin 

deriştirilmesi sırasında buharlaşan su ve uçucu bileşenlerin yoğuşması sonucu 

oluşan ve diğer kademelerde ısıtma buharı olarak kullanılan kirli kondensattır. 

Deneysel çalışmalarda kirli kondensat kullanılmıştır. Bundan sonra kirli kondensat 

için kısaca kondensat ifadesi kullanılacaktır. 

 

 
 
ARITIM TESĐSĐ 
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III. DENEYSEL ÇALIŞMALAR   

Eskişehir Alkol Fabrikası (EAF) atığı olan şlempeden yan ürün olarak K2SO4 ve 

derişik şlempenin elde edildiği şlempe arıtım tesisinin atığı olan kondensatın içinde 

bulunan ve pazarlanabileceği düşünülen organik bileşenlerin (özellikle asetik asit) 

sıvı özütleme yöntemi ile ayrılabilmesi için çalışmalar yapılmıştır.  

 

III.1.  Kondensat Numunesinin Analizi  

Özütleme deneylerine geçmeden önce gaz kromatografisi yöntemi ile kondensat 

numunesi içindeki bileşenler ve miktarlarının belirlenmesine çalışıldı. Gaz 

kromatografi analizleri için ATI UNICAM 610 serisi gaz kromatografi cihazı ve 

ATI UNICAM 4815 integratör kullanıldı. Analizler 15 metre uzunlukta sabit fazı 

polietilen glikol olan DBWAX kapiler kolon ve alev iyonlaşma dedektörü ile 

gerçekleştirildi. Taşıyıcı gaz olarak azot kullanıldı. Ön denemeler sonunda 

belirlenen gaz kromatografisi çalışma koşulları Çizelge 1 ’de verilmiştir. 

 
 

Çizelge 1. Gaz kromatografisi çalışma koşulları 

 

Taşıyıcı gaz Azot 

Taşıyıcı gaz hızı (mL/dk) 1,0 

Dedektör sıcaklığı (oC) 250 

Enjektör sıcaklığı (oC) 200 

 
Sıcaklık programı 

50 oC ’de 1 dk izotermal  
 8 oC/dk hızla 150 oC ’ye ısıtma  

 150 oC ’de 1 dk izotermal 

Yazma hızı (cm/dk) 1 

Enjeksiyon hacmi (µL) 0,3 

 
 

Kondensatta bulunabilecek bileşenler, melas ve şlempenin bileşimleri göz önüne 

alınarak belirlendi. Melastan alkol üretimi sırasında damıtma kolonu altından alınan 

atık, şlempe olduğuna göre melas içinde bulunan bazı organik bileşenlerin [2,12]            

ve damıtma sırasında oluşan etil alkol ile füzel alkollerinin [13,14] bir kısmının 

şlempeye geçebileceği düşünülmüştür. Kirli kondensat, şlempenin arıtım tesisinde 

buharlaştırılarak derişik hale getirilmesi sırasında oluşan uçucu bileşiklerin 
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yoğuşturulması ile elde edildiğinden, şlempede bulunabilecek uçucu bileşiklerin kirli 

kondensatın bünyesine geçmiş olabileceği düşünülmüştür. Bu bileşiklerden metil 

alkol, etil alkol, propil alkol, amil alkol, propiyonik asit, asetik asit, etil asetat ve 

formik asit tek tek kondensata eklendi ve elde edilen kromatogramlar orijinal 

kondensatın kromatogramı ile karşılaştırılarak pik yüksekliklerindeki artıştan 

bileşenler tesbit edildi. 

Kondensat numunesinin gaz kromatogramı Şekil 2 ’de verilmiştir. Gaz 

kromatografisi ile kondensat numunesi içinde diğer belirlenemeyen bileşenlere (3, 5 

ve 6 nolu pikler) göre daha büyük kütle yüzdelerinde (susuz temelde) asetik asit (4 

nolu pik), etil alkol (2 nolu pik) ve metil alkol (1 nolu pik) bulunduğu belirlendi. 

Deneysel çalışmalarda kullanılan kondensat numunesindeki asetik asit derişimi gaz 

kromatografisi ile 3184 mg/L, titrasyon ile 2998 mg/L olarak bulunmuştur. 

Titrasyonla toplam asit niceliği saptandığına göre bu yöntemle bulunan ve asetik asit 

olarak yorumlanan niceliğin gaz kromatografisi ile saptanan asetik asit niceliğine 

eşit ya da daha büyük olması beklenirdi. Ancak tersi bir durum gözlenmektedir. Gaz 

kromatografisi titrasyona göre çok daha duyarlı bir yöntem olduğundan bundan 

sonraki değerlendirmeler bu veriler üzerinde yapılmıştır.    

 

Şekil 2. Kondensat numunesinin gaz kromatogramı. 
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III.2.  Özütleme Deneyleri 

Asetik asidin sudaki seyreltik çözeltisinin damıtılması, suyun büyük miktarda 

buharlaşmasını gerektirdiğinden pahalı bir işlemdir. Bu nedenle asetik asit genellikle 

uygun bir çözücü kullanılarak özütlenebilir. Özütleme için etil asetat kullanıldığında 

asetik asidin çoğu ester fazına geçer. Dengede sulu faz ve ester fazının yoğunlukları 

farklı olduğundan karıştırma sonunda fazlar birbirinden rahatça ayrılır. Oluşan 

özütün damıtılması, asetik asidin seyreltik sulu çözeltisinin damıtılmasından daha 

kolay ve ekonomiktir [15]. 

Asetik aside uygulanan özütleme iki şekilde olabilmektedir. Birincisi etil asetat gibi 

asetik asitten daha düşük kaynama noktasına sahip çözücülerle yapılan özütleme, 

ikincisi ise amil asetat gibi asetik asitten daha yüksek kaynama noktasına sahip 

çözücülerle yapılan özütlemedir [16,17]. 

Bu çalışmada özütleme işlemiyle kondensat içinde oldukça seyreltik bir halde 

bulunan asetik asidin özütlenmesi amaçlanmıştır. Asetik asidi özütleyebilmek için su 

ile karışmayan ya da çok az karışabilen ve asetik asitten daha düşük kaynama 

noktasına sahip dört farklı çözücü (n-hekzan, dietil eter, karbon tetra klorür ve etil 

asetat) kullanılmıştır. Özütleme deneyleri 250 mL’lik ayırma hunilerinde 

gerçekleştirildi. Özütleme yöntemi olarak tek kademe özütlemesi ve çok kademeli 

özütleme kullanıldı ve her iki yöntemle bulunan sonuçlar karşılaştırıldı. 

Deneysel çalışmalarda ilk önce n-hekzan, dietil eter, karbon tetra klorür ve etil asetat 

çözücüleri ile ön deneyler yapıldı. Bu deneylerde 150 mL kondensat numunesi ile 

iki kademeli özütleme yapıldı ve her kademede 25 mL çözücü kullanıldı. Her 

kademedeki toplam asit miktarı asetik asit cinsinden titrasyonla belirlendi. Bulunan 

sonuçlar Çizelge 2’de gösterilmiştir. Suda bir miktar çözünürlüğü olmasına karşın 

suyun çözmüş olduğu kaynama noktası daha düşük olan etil asetat damıtma ile 

rahatlıkla geri kazanılabilir. 
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Çizelge 2. Kondensatla yapılan ön deney sonuçları 

 n-Hekzan 
Karbon tetra 

klorür 
Dietil 
eter 

Etil asetat 

Sudaki çözünürlüğü 
[18]  

Çözünmez Çözünmez Pek az Çözünebilir 

Özüt 1 ’deki asetik asit 
cinsinden toplam asit 

derişimi (mg/L)  

 
120 

 
300 

 
1400 

 
2750 

Özüt 2 ’deki asetik asit 
cinsinden toplam asit 

derişimi (mg/L) 

 
120 

 
300 

 
1340 

 
2746 

 
Ön çalışmalar sonucunda asetik asidi en iyi özütleyen çözücünün etil asetat olduğu 

belirlendi ve bundan sonraki deneyler etil asetat ile gerçekleştirildi. Saf etil asetatın 

gaz kromatografisi alındı ve etil asetatın 325 mg/L asetik asit içerdiği belirlendi.  

Deneysel çalışmalarda gaz kromatografisi ile asetik asit miktarı, titrasyon ile toplam 

asit miktarı belirlenebildiğinden kondensattan özütlenen asetik asidin yüzdesi gaz 

kromatografisi sonuçlarına göre hesaplanmıştır. Hesaplama yapılırken etil asetatın 

içerdiği asetik asit miktarı da dikkate alınmıştır. 

Tek kademe özütlemesinde bir ayırma hunisine 150 mL kondensat numunesi ve 100 

mL etil asetat konuldu, şiddetli bir şekilde çalkalanarak sıvıların mümkün oldukça 

iyi bir şekilde teması sağlandı. Çalkalama işleminden sonra özüt ve rafinat fazlarının 

tam olarak ayrılması beklendi. Özüt ve rafinat fazlarının gaz kromatografisi 

analizleri yapıldı.  Tek kademe özütleme deneyinin özüt faz kromatogramı Şekil 3’te 

verilmiştir.  

 

Şekil 3. Etil asetat ile tek kademe özütlemesi deneyi özüt fazının gaz kromatogramı. 
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Ayrıca her iki fazdan 5 mL’lik numuneler alınarak 2-3 damla fenolftalein indikatörü 

ilave edildi ve 0,1 N NaOH (Merck) çözeltisi ile titrasyon işlemi yapıldı. Titrasyon 

sonunda her bir fazdaki toplam asit miktarı asetik asit cinsinden belirlendi. Etil 

asetat ile yapılan tek kademeli özütleme deneyleri sonunda titrasyon ile belirlenen 

asetik asit miktarları Çizelge 3 ’te verilmiştir. Etil asetat ile tek kademeli özütleme 

deneyi sonunda gaz kromatografi sonuçlarına göre kondensatta bulunan asetik asidin 

%34,8’i özütlenmiştir.  

 
Çizelge 3. Etil asetat ile tek kademeli özütleme deneyi sonuçları 

 

 Özüt faz Rafinat faz 

Faz hacmi (mL) 86 163 

Titrasyonla belirlenen asetik asit cinsinden 
toplam asit derişimi (mg/L)   

 
2106 

 
2014 

Gaz kromatografisi ile belirlenen asetik asit 
derişimi (mg/L) 

 
1964 

 
1845 

 

Çok kademeli özütlemede ise özütleme işlemi dört kademede gerçekleştirildi. 150 

mL kondensat numunesine tek kademeli özütleme ile kıyaslayabilmek için toplam 

100 mL olacak şekilde her kademede 25 mL etil asetat ilave edildi. Her kademede 

bir önceki kademeden gelen rafinat besleme olarak kullanıldı. Her kademede oluşan 

özütler ise ayrıldı. Deney sonunda özütler birleştirilerek tek bir toplam özüt ve son 

rafinat elde edildi. Toplam özüt ve son rafinat fazlarının gaz kromatografisi 

analizleri yapıldı. Dört kademeli özütleme deneyinin toplam özüt faz gaz 

kromatogramı Şekil 4 ’te verilmiştir.  

Her iki fazdan 5 mL’lik numuneler alınarak 2-3 damla fenolftalein indikatörü ilave 

edildi ve 0,1 N NaOH çözeltisi ile titrasyon işlemi yapıldı. Böylece her bir fazdaki 

toplam asit miktarı asetik asit cinsinden belirlendi. Etil asetat ile yapılan dört 

kademeli özütleme deneyleri sonunda titrasyon ile belirlenen asetik asit miktarları 

Çizelge 4’te verilmiştir. 

Etil asetat ile dört kademeli özütleme deneyi sonunda gaz kromatografi sonuçlarına 

göre kondensatta bulunan asetik asidin %51,7’si özütlenmiştir. 
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Şekil 4. Etil asetat ile dört kademeli özütleme deneyi toplam özüt fazının gaz 

kromatogramı. 

 

Çizelge 4. Etil asetat ile dört kademeli özütleme deneyi sonuçları 

Özüt Rafinat 
 

1 2 3 4 

Toplam 
Özüt 1 2 3 

Son 
Rafinat 

Faz hacmi 
(mL) 

    104,5    137 

Titrasyonla 
belirlenen 
asetik asit 
cinsinden 

toplam asit 
derişimi 
(mg/L) 

 
 
 

2746 
 

 
 

2746 

 
 

2594 

 
 

2416 

 
 

2690 

 
 

2594 

 
 

2517 

 
 

2441 

 
 

2289 

Gaz 
kromatografisi 
ile belirlenen 

asetik asit 
derişimi 
(mg/L) 
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SONUÇLAR VE ÖNERĐLER 

Kondensatta bulunan asetik asidin özütlenebilmesi için yapılan ön özütleme 

deneyleri sonucunda kullanılan çözücüler içinde etil asetatın diğerlerine göre asetik 

asidi daha iyi özütleyebildiği görüldü. Bu nedenle deneysel çalışmalarda etil asetat 

kullanıldı. Kondensatta bulunan asetik asidin, etil asetat kullanılarak tek kademeli 

özütlemede  %34,8’i ; dört kademeli özütlemede ise %51,7’si özütlendi.   
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Asetik asit üretiminde etil asetatla özütleme kullanılmasına rağmen, alkol fabrikası 

şlempe arıtım tesisi atığı kondensattan asetik asit geri kazanımında özütleme 

veriminin %51,7 olması kondensattan özütleme ile asetik asit kazanımının ekonomik 

olmayabileceğini göstermektedir. Bunun nedeni asetik asit derişiminin çok düşük 

olmasıdır. 

Titrasyon ve gaz kromatografisi ile belirlenen asit miktarları arasında tutarsızlık 

gözlenmesi doğaldır; çünkü titrasyonda toplam asit niceliği asetik asit cinsinden 

belirlenmektedir, oysa gaz kromatografisinde yalnızca asetik asit içeriği saptanır. 

Bunun sonucunda gaz kromatografisi ile belirlenen asit derişimleri daha düşüktür. 

Ayrıca, etil asetatın titrasyon sırasında sodyum hidroksit çözeltisi etkisiyle 

hidrolizlenmesiyle bir miktar asetik asit oluşması; deneyler sonunda elde edilen özüt 

ve rafinat fazlarının titrasyonla belirlenen asetik asit miktarının artmasına neden 

olmaktadır. Bu da titrasyon ve gaz kromatografisi sonuçlarının uyuşmamasının 

nedenlerinden biri olarak gösterilebilir. 

Asetik asitten daha yüksek kaynama noktasına sahip olan amil asetat gibi 

çözücülerle de özütleme çalışmaları yapılabilir. 
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