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OZET

ELEKTRODIYALIZ (ED) YONTEMI iLE PEYNIRALTI SUYU
DEMINERALIZASYONU VE PROSES OPTIMIZASYONU

KAYA, Neslihan

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Semih OTLES

Subat, 2019, 90 sayfa

Peyniralt1 suyu (PAS), siit endiistrisinin yiiksek hacimli bir yan triiniidiir.
Iceriginin %70’lik kismini laktoz olustururken, zellikle biyolojik degeri yiiksek
protein ve mineral bakimindan zengindir. Igerigindeki yiiksek organik bilesen
derisimi sebebi ile biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) degerleri oldukea yiiksektir. Bu sebeple alic1 ortama atik olarak dogrudan
verilmesi ¢evreyi olumsuz etkilemektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda UF+ED ve NF+ED ardistk membran
uygulamalar1 kullanilarak PAS’1in demineralizasyon verimi incelenmistir. SEPA
CF-II (GE Osmonics) test sistemi kullanilarak UF ve NF membran testleri
gerceklestirilmistir. Deney siiresince besleme, konsantre ve siiziintii 6rneklerinde
iletkenlik, tuzluluk, toplam ¢6ziinmiis kati (TCK) ve pH oOlgiimleri yapilmistir.
Uygulamalarda siizlintli, konsantre ve besleme orneklerinde protein ve laktoz
analizleri yapilmistir. FElde edilen siiziintiler Neosepta iyon degistirici
membranlarini iceren Tokuyama TS-1-10 ED ve Ralex membranlarini iceren Mega
EDR-10x4-0.8 ED sistemlerine verilmistir. UF-GM membran siiziintiisii ile Mega
EDR-10x4-0.8 ED sisteminde voltaj (5 ve 10 V) ve akis hiz1 (15 ve 70 L/s)
denemeleri gerceklestirilmistir. ED uygulamasi sonucunda saglanan iyon
giderimleri hesaplanmaistir.

Anahtar Sézciikler: Peyniralti suyu (PAS), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon
(NF), demineralizasyon, elektrodiyaliz (ED)
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ABSTRACT

DEMINERALIZATON OF CHEESE WHEY BY
ELECTRODIALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE PROCESS

KAYA, Neslihan

MSc. in Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Semih OTLES

February 2019, 90 pages

Cheese whey is a high-volume by-product of the dairy industry. A 70% of
its content is lactose also it is also rich in protein and mineral content. Biological
oxygen demand (BOD) and chemical oxygen demand (COD) values are very high
due to high organic component concentration. For this reason, direct discharge to
receiving bodies is considered to be a harmful for the environment.

In this thesis, demineralization of cheese whey was investigated by using
UF + ED and NF + ED sequential applications. UF and NF membrane applications
were performed by using SEPA CF-II (GE Osmonics) test system. Conductivity,
salinity, total dissolved solids (TDS) and pH measurements in feed, concentrate and
permeate samples were performed during the experiments. Lactose analyzes and
protein analyzes were done in the feed, concentrate, and permeate samples. The
obtained permeates were fed to the EDR-10x4-0.8 ED systems containing Ralex
membrane and Tokuyama TS-1-10 ED with Neosepta membrane. In the Mega
EDR-10x4-0.8 ED system with UF-GM membrane permeate, electrilcal of 5,10 V
and flow rate of 15 and 70 L/s were applied. The ion removal as a result of ED
application was calculated.

Keywords: Cheese whey, ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF),
demineralization, electrodialysis (ED)
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1. GIRis

Artan niifus sonucu yasanan ve artarak yasanabilecek olan aglik, hastalik,
kiiresel 1sinma, dogada yaratilan hasar gibi bircok olumsuz durum karsisinda
coziimsel yaklagim saglayabilmek i¢in, besinsel degeri arttirilmig gida tiretimi, daha
diistik maliyetli gida tiretimi, ¢cevre kirliliginin azaltilmasi, glinliik besinsel ihtiyacin
karsilanmasina yonelik alternatif, inovatif denemeler giiniimiizde olduk¢a 6nem
tasimaktadir. Ozellikle kaliteli beslenme diisiiniildiigiinde siit ve siit iiriinlerinin
besin degeri agisindan ve tatsal-duyusal olarak saglikli yasam siirdiirebilmek i¢in
¢ok dnemli besin kaynagidirlar. Ornegin 250 ml siit tiiketen 5-6 yasindaki bir cocuk
giinliik proteinin ortalama %48’lik kismini, mikro besin bileseni olarak ise %9’luk
kismini karsilamig bulunmaktadir (FAO, 2015).

Diinya iizerinde 6 milyardan fazla insan siit drlinleri tiikketimi
gerceklestirmektedir. 1960’lardan giliniimiize 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde
kisi basina diigen siit tiiketimi iki kat artig gdstermistir. 2017 Diinya’daki siit miktar1
811 milyon tondur, 2018 yilinda ise 827 milyon ton ile %2’lik artis gozlenmistir
(FAO, 2018).

Siit endiistrisi, olusan talep sebebi ile glinden giine biiyliyen bir sektor
koludur. FAO’nun verilerine gére Diinya’da siit iiretimi son 30 yilda %50°den fazla
artis gostermistir. Ozellikle Giiney Asya iilkelerinde fazla artis dikkat cekmektedir.
1986 yilindan 2016 yilina kadar Asya’da siit iiretimi konusunda %241 artis
gostermistir. Diinya capinda ise bu oran %53’°tlir. 2016 verilerine gore siit
iretiminde %20°1ik kism1 Hindistan saglamaktadir. Ardindan %12 ile ABD, %5 ile
Pakistan ve Cin takip etmektedir. Tiirkiye ise Diinya siit iiretiminde %?2’lik yer
tutabilmistir.

Ozellikle 1980 yillarinda siit sektorii iiriin cesitliligi acisindan degisiklik
gostermeye baslamigtir. Daha Onceki yillarda yogun olarak tereyagi ve peynir
iretimi yapilirken, sonrasinda siit tozu, PAS tozu, yogurt, ayran gibi {irlinlerin
iiretiminde artig gézlenmistir. Gliniimiizde ise siit miktarinin neredeyse yarisindan
fazlas1 endiistriyel {iretim i¢in kullanilmaktadir (TEPAV, 2012).

Diinya’da firetilen peynir verilerine bakildiginda 15 yilda %30 biiylime
gostermistir (FAO,2013). 2013 verilerine gore Diinya’da 21,279.401 ton peynir
uiretilmektedir. Tiirkiye’nin 2013 peynir iiretim verileri ise, 192.364 tondur. 2018
verilerine gore Tiirkiye’de peynir tiretimi hizla artis gdstererek 490.195 bin ton
peynire ulasmistir (TUIK,2018).

Yiiksek rakamlarda yer alan bu siit tiretiminin 2016 y1l1 tirtinsel dagilimi Sekil
1.1°de ifade edilmistir.
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Sekil 1.1 Diinya’daki siit iiretiminin iiriinsel dagilimi (OECD/FA0O,2016)

Peynir iiretimi sirasinda, 10 L siite karsilik yaklasik 9 L peyniralti suyu
(PAS) adi verilen sivi elde edilmektedir. PAS; sarimtirak.yesilimsi atik bir su
olmakla beraber, besinsel deger olarak oldukca zengindir. Ozellikle igerigindeki
serum proteinlerinin varligt ve giliniimiizde beslenme agisindan hayvansal
proteinlere duyulan talep goz oniine alindiginda; PAS degerlendirmesi dikkat ¢eken
bir konu olmaktadir. Bunun yan1 sira PAS’m KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) ve
BOI (biyolojik oksijen ihtiyac1) degerleri 6n isleme tabii tutulmadan atik olarak
direkt degerlendirilmeye uygun degildir. Peynir iiretimindeki bu hizli artis ile
Tiirkiye’de yilda ortalama 6,210.00 ton PAS {iretilmektedir.

1.1. Peynir Uretimi ve Peyniralti Suyu (PAS) Eldesi

Siit besinsel zenginligi ve yiiksek su icerigi sebebi ile ¢abuk bozunma
gosteren bir gidadir. Bu sebep ile gegmisten gilinlimiize siitiin kullaniminin ve
korunmasinin saglanabilmesi adina siit islenerek bircok iirline doniistiiriilmektedir.
Bu iiriinlerin baginda ise peynir gelmektedir.

Fazla sayida peynir ¢esidi bulunmasina birgok etken sebep olmaktadir.
Ancak peynir yapimi kisaca asagidaki sekilde 6zetlenmistir.
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Sekil 1.2 Peynir ve PAS iiretim semasi (Walstra et al., 1999).

*Maya olarak ifade edilen rennin enzimidir.

Isletmeye gelen siit, peynir iiretimi i¢in asagidaki siireclere maruz tutulur.

e Cig Siit On Islemleri: Cig siit sagim sirasinda bulasan saman, ot,
toprak, giibre vb. yabanct maddelerin yarattig1 kirlilik ve mikrobiyal
bozulma riskinden dolay1 dncelikle kaba filtrelerden gegirilir.

* Klarifikasyon: Santrifiij yontemi ile kaba filtrede ayrilamayan
epitel ve hiicre parcalarini, kontaminasyonu uzaklastirmak igin
uygulanir.

* Standardizasyon: Siitlin igerisindeki yag miktarinin ayarlanmasi
islemidir. Boylelikle mevsimsel, ¢cevresel kosullardan kaynaklanan
stitteki farklilik minimalize edilmektedir.

*  Homojenizasyon: 60°C’de 200 bar basing ile gergeklesir. Siitiin
icerdigi yag molekiillerinin boyut kiigiiltiilmesi ve esitlenmesi
saglanir. Boylelikle heterojen bir karigim olugmaz.



* Pastorizasyon: 72°C’de 2 dakika 1s1l islem uygulanmasi ya da
85°C’ye ¢ikildiginda islemin tamamlanmasi seklinde uygulamalari
mevcuttur. Siitiin igerigindeki mikroorganizma yiikiinli azaltmak
ana ama¢ olmakla beraber, patojen mikroorganizmalari
uzaklastirma ve standart {iriin saglama sebepleri ile de uygulanir.

* Pihti olusumu-Jellesme: Farkli uygulamalar bulunsa da, siit
istenilen SH ve pH degerlerine getirilip (starter kiiltiir, katk1 maddesi
ilavesi vb.), proteolitik enzimler (rennet, rennin (kimozin) vb.) ile
28-32°C’de 1,5-2 saat piht1 olusumu saglanir.

¢ Piht1 kesimi: Uygun sertlik olustugunda, peynir olabildigince az
parcalanarak kesilir.

* Separasyon: Piht1 kesiminden sonra PAS’1n siiziilmesi i¢in yarim
saat slizme islemi saglanir.

* Sekil verme-Baskiya alma: Cendere bezleri kullanilarak peynir
baski uygulanarak 2-3 saat PAS’dan arindirilmasi saglanir.

* Tuzlama: Teleme elastik yapr kazaninca, kaliplar halinde kesilip
salamura suyuna yerlestirilir. 15-30°C, 14-16 bomeli salamurada 8-
10 saat tutulup, suyunu salmasi i¢in ¢ikarilip yaklasik 4 saat siiziiliir.

Peynir iiretimi sirasinda elde edilen PAS ise, separasyon ve baskilama
islemleri siiresince agiga ¢ikan, peynir iiretim yontemine ve siitiin bilesimine bagh
olarak farklilik gosteren ancak bilesimi hakkinda genelleme yapilacak olursa Tablo
1.1°de oldugu gibi ifade edilmistir.

Yaygin olarak kullanilan peynir iiretim sekillerine bakildiginda, maya
kullanilarak ya da asit ilavesi ile protein denaturasyonu saglanarak tiretim yapildigi
goriilmektedir. Maya kullanilarak iiretilen peynirden elde edilen PAS tatli PAS
iken, asit ilavesi ile iiretilen peynirden elde edilen PAS eksi PAS olarak adlandirilir.

1.2. PAS’1n Bilesimi

PAS, iiretilen peynirin 6zelligine gore, farkli 6zellikler gdstermekle beraber,
eksi ve tatli PAS’a gore farklilik gosteren bilesimler Tablo1.1’de gosterilmistir.



Tablo 1.1 PAS’1n bilesimleri (Dingoglu ve Ardig, 2012)

Bilesen Tath PAS (g/L) Eksi PAS (g/L)
Toplam Kuru Madde 63-70 63-70
Laktoz 46-52 44-46
Protein 6-10 6-8
Yag 3-3.5 2-2.5
Kalsiyum 0.4-0.6 1.2-1.6
Fosfat 1-3 2-4.5
Laktat 2 6.4
Kloriir 1.1 1.1

Peynir iiretimi sirasinda elde edilen PAS’in 6zellikleri; kullanilan siitiin

kalitesine, siitlin ¢cesidine, mevsime, laktasyon donemine, hayvanin beslenme/yem
cesidine, peynir lretim kosullarina ve yontemine bagl olarak degisiklik
gostermektedir. PAS’1n ortalama bilesime gore su icerigi %93 tiir (Yerlikaya vd.,
2010).

Peynir iiretiminde kazein miselleri birbirine tutunup, peynir denilen yapiy1
olustururken, siitiin bilesiminde bulunan serum proteinleri PAS’ta kalir. Bu
proteinler hayvansal protein yapisinda olduklarindan dolayr beslenme ve
besleyicilik agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Tablo 1.2 PAS’1n Protein Bilesimi (Dingoglu ve Ardig, 2012)

Protein Derisim (g/L-siit)
B-Laktoglobulin 3.2
a-Laktalbumin 1.2
Immunoglobulin 0.8
Kan-serum albumini 0.4
Laktoferrin 0.2
Laktoperoksidaz 0.03
Proteaz-pepton >1

1.3. PAS’1n Beslenme Ac¢isindan Degeri

PAS icerigindeki serum protein zenginligi beslenme agisindan énemli bir
yer tutmaktadir. Igerigindeki bu proteinlerin biyolojik degeri, en zengin protein
kaynagi olarak bilinen gida olan yumurtadan bile %15 dolaylarinda daha fazladir.
Sistein, metiyonin gibi siilfiir i¢ceren aminoasitlerce zengindir. Bu proteinler
viicudumuz i¢in 6nemli olan glutation miktarmin artigint saglarlar. Glutation,
viicudun bagisiklik sistemi i¢in olduk¢a Onemli bir antioksidandir. Bu
proteinlerdeki yiiksek orandaki sistein glutation sentezine tesvik etmektedir.
Boylelikle viicudun antioksidan kapasitesi artmaktadir. Ayrica igerigindeki




laktoferrin ve laktoferrisin de antioksidan etki gostermektedir (Demir, 2016;
Tiirkday1, 2017; Ramos et al., 2016).

Laktoferrin demir baglayan bir proteindir. Demir taginimi, antibakteriyel
ozellik gdsterimi, toksin baglayicilik, immun sistemi diizenleme, antioksidan etki
gibi birgok olumlu etkisi bulunan bir proteindir. Ozellikle demir absorpsiyonunu
arttirmak i¢in bebek mamalarina eklenmektedir (Ramos et al., 2016).

PAS’m %70’lik kuru madde kismini ise laktoz olusturmaktadir. Laktoz
sindirim sistemini rahatlatan, probiyotik 6zellik gdsteren bir bilesendir.

Siitiin icerdigi vitaminlerin bir kismi1 da PAS’a gegmektedir. Ozellikle siitiin
riboflavin (B,) iceriginin biiyiik bir kismi1 PAS’a geger ve boylece PAS sarimtirak-
yesilimsi rengini kazanir (Demir, 2016).

Siitlin  mineral igeriginin bir kismin1 PAS igermekle beraber, peynir
iiretiminde yer alan tuzlama asamasinda kullanilan tuz c¢esidi ve miktarina bagh
olarak ytliksek miktarda ¢oziiniir tuz ve mikro element igermektedir.

Kalsiyum ve fosfat kazein protein miseline bagli oldugundan biiyiik bir
kismi1 kat1 kisimda (peynirde) bulunsa da, peynir olusum sirasinda yasanan misel
bozulumu ile PAS’a gecisleri de olabilmektedir. Bu iyonlarin miktar1 asit yardimi
ile iretimi saglanan peynirden elde edilen PAS’ta daha yiiksek oranda
bulunmaktadir (Demir, 2016, Tiirkday1, 2017).

1.4. PAS’1n Degerlendirilme Nedenleri
PAS’1in degerlendirilmesi 2 ana nedene dayanmaktadir. Bunlar:
1.4.1. Ekonomik nedenler

10 L siite karsilik 9 L PAS elde edilmesi ve bu PAS’1n %93 oraninda sudan
olusuyor olmasi sorun teskil etmektedir. Hacimsel olarak depolamaya miisade
etmemekte ve ¢abuk bozunma gostermektedir. Bu kadar yiiksek oranda iiretilen ve
icerisinde serum proteinleri gibi olduk¢a zengin gida bilesenleri bulunduran bir yan
iirlintin desarj edilmesi ya da imha edilmesi ekonomik agidan biiyiik dezavantaj
yaratmaktadir.

1.4.2. Cevresel nedenler

PAS vyiiksek oranda BOI ve KOI degerlerine sahiptir. Cevre konusunda
ozellikle BOI degeri dikkat gekmektedir. BOI degeri, desarj edilen sulardaki
organik bilesenlerin parcalanabilmesi i¢in mikroorganizmalarin ihtiyact olan
oksijen miktaridir. PAS’1n BOI degeri 32.000 mg O, /L’dir. KOI degeri ise 60.000
mg O,/L’dir. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 verilerine gére 1 L PAS’1n ¢evreye
verdigi zarar ortalama 40-45 kisinin yaratti§1 zarar ile esdegerdir. Bakanlik



tavsiyesine gore PAS; igerigi zengin bu iirlin degerlendirilmeli (PAS tozuna
cevrilmeli vb.), lor peynir {retimi yapilmali ve krom-nikel tanklarda
depolanmalidir. Kesinlikle kanalizasyonlara desarj edilmemelidir (CED,2018).

Atiklar ile sularda artan mineral miktar1 canlilarin zehirlenmesine yol
acabilir. Ayrica atik icerisindeki proteinin par¢alanmasi-oksidasyonu ile canlilar
iizerinde toksik etki olusabilir (Kurt ve Giiliimser, 1987).

PAS igerigindeki yag, protein, laktoz, mineral gibi maddelerin eldesi
saglandiktan sonra, desarj edildiginde c¢evreye zarar vermeyecek forma
doniistiiriiliip atik olarak degerlendirilmelidir. ilk iiretim hali ile PAS bir yan iiriin
olarak goriilmeli ve degerlendirilmelidir.

1.5. PAS’in Degerlendirilmesi ve Kullanim Alanlari

PAS’mn yiiksek su igerigi sebebi ile genellikle degerlendirilme amach
kurutma iglemi tercih edilmektedir. Siit sektdriinde en yaygin kullanilan kurutucu
tipi, puskiirtme tipi kurutuculardir. Bu kurutucularda belli sicaklik ve basing
uygulanarak sivi halden toz hale gecis saglanir. Boylelikle; tiriiniin raf 6mriinde
artis saglanirken depolama ve tasima i¢in agirlik ve hacim azalmasi da saglanmis
olur (Wyatt, 2015).

1.5.1. PAS’1n s1vi olarak kullanimi

Peynir iiretimi sonuncunda elde edilen PAS, sivi haldeyken islem
uygulanmadan hayvan suyuna ya da yemine karistirilabilir. Boylelikle hayvan
beslenmesinde kullanilabilir. Farkli bir kullanimi ise giibre olarak degerlendirilip
topraga karigtirllmasidir. Ancak igerigindeki yiiksek tuz miktar1 topraga olumsuz
etki yapmaktadir. Tarimsal verimlilikte gelecek siirecte zorluklar gdzlenebilir
(Yigit, 2007).

Bunun yani sira s1vi halde tasinmasi hem zor hem de maliyetli oldugundan
dolay1, islem uygulamadan siv1 olarak degerlendirmek doga ve siirerlilik agisindan
iyi bir secenek degildir (Yigit, 2007;Tiirkday1,2017).

1.5.2. PAS tozu

Peynir iiretimi sirasinda elde edilen PAS belli islemlerden gegirilip,
kurutularak PAS tozu elde edilir. Sekil 1.3’de {iretim semast verilmistir.

Tiirk Gida Kodeksi peynir tebligine gore PAS tozu; pthtidan ayrilan PAS’1n
uzaklastirilmasiyla elde edilen ve son iiriindeki nem igeriginin agirlik¢a en fazla %5
oraninda oldugu toz {irlin olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2014).

TS 11860°e gore tatli PAS tozu, peynir mayasi kullanilarak peynir yapimi
sirasinda kazein ve yagin pihti olarak ayrilmasindan sonra, geri kalan ve bilesimi
peynir ¢esidine ve yapim teknigine bagl olarak degisen sivinin toz haline
getirilmesiyle elde edilen mamul olarak tanimlanmaktadir (TSE, 1995).



TS 11860°e gore eksi (asitli) PAS tozu ise siitiin asit ile ¢oktiiriilmesi sonucu
olusan ¢okiintiiden teknolojisine gore siiziilerek elde edilen sivinin toz haline
getirilmesiyle elde edilen mamuldiir (TSE, 1995).
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Sekil 1.3 PAS tozu iiretim akisi (Anonim, 2013)

* Klarifikasyon: PAS’ta yer alan tortularin membran sisteminde
tikanmaya yol agmamasi i¢in ilk islem olarak santrifiij yontemi ile
bu ayrim saglanir.

* Separasyon: Peynir iiretimi sirasinda PAS’a belli oranda yag gecisi
olmaktadir ancak {iriin kalitesi i¢in yag PAS’dan ayrilir.

* Pastorizasyon: Mikrobiyal gelismeyi kontrol altina almak i¢in
pastorizasyon islemi uygulanir.

* Soguk depolama: PAS kullanilana kadar 5°C’nin altinda soguk
hava depolarinda bekletilir.

* Evaporasyon: PAS igerigindeki kuru madde oranmi %40-60
arttirllmak amaciyla icerigindeki su buharlastirilir.

¢ Kurutma: Piiskiirtmeli kurutucular ile konsantre edilmis PAS’1n
dehidre edilip kat1 forma ulagmasi islemidir.



PAS tozu asidik, tatli, demineralize, laktozsuz, yagca zenginlestirilmis gibi
bir¢ok farkli formatta tiretilip, kullanilmaktadir. Genellikle hayvan yemi ya da insan
gidalarma kiiclik dlgeklerde katilma yolu ile tiiketimi tercih edilmektedir. Gida
sektoriinde; dondurma, yogurt, ¢ikolata, biskiivi, bebek mamasi, sporcu igecek ve
yiyecekleri, puding gibi bir¢ok paketli lirlinde kullanilmaktadir. Elde edilen tozun
hayvan yemlerine karistirilarak kullanimi1 da mevcuttur (Anonim, 2013).

Firmcilik sektoriinde de PAS tozunun yaygin kullanimi1 mevcuttur. Uretilen
ekmegin besinsel degerinin arttirilmasi, hacimsel kazang saglamasi, ekmek
kabugunda miisterinin talep ettigi renksel getiri saglamasi gibi sebepler ile yaygin
kullanima sahiptir. Bu sektorde igerigindeki tuz miktar1 sebebi ile kismi
demineralize PAS tozu daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Et ve balik
iriinlerinde, 6zellikle sosis, salam tiretiminde yaygin kullanima sahiptir. PAS tozu
kullanimz ile iiriinde peynir tat ve kokusu saglanabildiginden dolay1, makarna, cips
ya da soslarda kullanimina sik rastlanmaktadir.

Toz iiriinler kullanildiklar1 gidanin yapisini, yogunlugunu, 1s1 stabilitesini,
kopiik olusumunu, emiilgatdr 6zelligini, su aktivitesini, yapigskanlik 6zelligini
olumlu etkiler (Unal ve Akalin, 2014).

FAOQ, (2013) verilerine gore Diinya’da 2.5 milyon ton PAS tozu iiretilmistir.
2000 yilindan bu yana bu say1 artig gostermektedir.

1.5.3. PAS protein konsantrati

%25-80 araliginda PAS proteini iceren konsantre iirlindiir. Genellikle
yiiksek basing altinda uygulanan mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF), ters osmoz (RO) ya da bu membran sistemlerininn biitiinlesik
uygulamasi ile elde edilir. Bu yontemlerin yani sira elektro membran uygulamalari
olan elektrodiyaliz (ED) ve elektrodeiyonizasyon (EDI) yontemleri de diger
seceneklerdir (Ramos et al., 2016).
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Sekil 1.4 PAS protein konsantresi tiretim akisi (Celik, 2016)

Uygulanan membran uygulamasi ile konsantre ve siiziintii olarak iki akim
elde edilmektedir. Uygulanan basing ile beraber membrandan gegemeyen kisim
konsantreyi, membrandan gegen kisim ise sliziintiiyli olusturmaktadir. UF
membranlarinin gézenek yapisindan dolay1 konsantre kisim proteince zengin iken,
stiziintii kisim daha kiiciik molekiil yapisindaki laktoz ve minerallerce zengindir.
Icerigindeki zengin serum proteinleri sebebi ile protein konsantratinin gida katki
maddesi olarak kullanimi oldukg¢a yaygindir. Aminoasit zenginligi ve biyolojik
acidan yumurta proteininden bile daha zengin protein icerigine sahip olmasi sebebi
ile bu iirlin toz haline getirilerek, proteince zengin iiriin eldesinde kullanilmaktadir.
Ozellikle sporcu yiyecek ve iceceklerinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir.
PAS protein yapilar1 dallanmig aminoasit igerigince zengindir. Bu aminoasitler
ozellikle kas yapimi i¢in olumlu etki saglamaktadir (Celik, 2016; Ramos et al.,
2016).

PAS tozu gibi, protein konsantrat1 da firincilik sektoriinde besin degerinde
artis saglamasi sebebi ile tercih edilmektedir. Bunun yani sira dondurma tiretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica yogurt iiretiminde pastdrizasyon oncesinde yogurdun
kalitesini arttirmak i¢in uygulanan kuru madde artirma islemleri arasinda
evaporasyona alternatif olarak siit tozu, PAS tozu yahut PAS protein konsantre
ilavesi de uygulanabilmektedir (Demir, 2016).

1.5.4. PAS protein izolati

%90 oraninda protein igeren PAS iiriiniidiir. Iyon degisim kromatografisi ile
iretimi gerceklestirilir. Sporcu iriinlerinde kullanilmaktadir. Yiiksek protein
iceriginden dolay1; su baglama, jellesme 6zelliklerince gelismistir. Protein ilaveli
bir¢ok gida da kullanilan takviye PAS protein izolatidir (Celik, 2016; Giizeler vd.
2017).
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1.5.5. Laktoz iiretimi

PAS’in kuru maddesinin %70’ini olusturan laktozun degerlendirmesi
olduk¢a dnemlidir.  PAS’dan laktoz giderimi ile BOI degeri yiiksek oranda
disiiriilebilmektedir.

PAS igerigindeki protein, yag, mineraller ayrildiktan sonra kristallestirme
yontemi ile laktoz eldesi saglanabilirken, protein ayrimi saglanmadan da bu islem
gergeklestirilmektedir.

Protein eldesi i¢in, UF ya da 1sitma-denaturasyon (95°C) islemi uygulanir
(Anonim, 2018a; Celik, 2016).
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Sekil 1.5 Laktoz iiretim akis1 (Celik, 2016)

Laktoz 6nemli bir karbonhidrat oldugundan dolay1 gidalarda 6zellikle bebek
mamalarinda, ila¢ endiistrisinde , penisilin iiretiminde kullanilmaktadir.

1.5.6. Peynir iiretimi

Ulkemizde &zellike lor peyniri, Diinya’da ise Ricotta, Mysost gibi farkli
peynir liretimlerinde PAS kullanilmaktadir. Elde edilen PAS, asitligi diisiiriilerek
ya da 1sitilarak icerigindeki proteinlerin maya etkisi ile jellesmesi saglanabilir. Elde
edilen peynir verimi, PAS bilesimine bu da siitiin kalitesi ve liretilen peynir
yontemine gore oldukga farklilik géstermektedir (Yigit, 2007).
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1.5.7. Alkollu-alkolsiiz PAS icecekleri

Peynir {retimi sirasinda iiretilen PAS pastorize edilip, deoderize (koku
alma) islemlerine tabii tutulup iste§e gore meyve konsantresi, seker, tatlandirici,
stabilizator ilavesi ile alkolsiiz PAS igecegi iiretimi saglanabilir. Ozellikle turunggil
ilavesi ile tatsal olarak basarili {irlin eldesi saglandigi bilinmektedir. Bu islem
oncelikle PAS proteinleri ayrilip daha sonra igecek olarak degerlendirme seklinde
de uygulanabilmektedir. Bu amagla protein izoelektrik noktasina yakin pH degeri
(4.6) ig¢in asitlendirme yapilip, 90°C’de gergeklesen 1sil islem ile protein
denaturasyonu saglanir. Filtrasyon ya da santrifiij ile protein ayrimi gerceklestirilir
ve elde edilen kopiiklii siv1 ile igecek dizaynlar1 gerceklestirilebilir.

Alkollii iiriin {iretimi i¢in, proteinlerinden ayristirilmis PAS konsantresi
fermentorlerde mayalamaya alinir. igerigindeki laktoz ile eklenen maya tiirleri
(Saccharomyces lactis, Kluyveromyces fragilis) ile fermentasyon saglanir. Alkol
orani genellikle %1°den az oldugundan alkol yiizdesini arttirmak i¢in fermentore
sakkaroz ya da seker surubu ilavesi yapilmaktadir. istege bagh olarak tatlandiricy,
koku ya da aroma maddesi ilaveleri yapilabilmektedir. Polonya ve Rusya’da
iiretilen ve tiiketilen igceceklerdir.

Proteinlerinden ayrilmis PAS konsantresinden diisiik alkollii igceceklerin
yani1 sira bira ve sarap iretimi de gergeklestirilebilmektedir. Bunun i¢in, proteini
alinmig ve demineralize edilmis PAS konsantresi ve laktozun hidrolizi
gerekmektedir. Laktoz hidroliz edilerek galaktoz ve glikoz elde edilerek
fermentasyon islemi kolaylastirilmakta ve alkol ylizdesi arttirilmis olmaktadir
(Anonim,2018b; Yerlikaya vd., 2010).

1.5.8. Organik asit iiretimi

PAS taze iken 151l isleme tabii tutulup, mikrobiyal yiik azaltimi saglandiktan
sonra icerigindeki laktozun laktik asit bakterileri (Lactobacillus, Laktococcus,

Pediococcus, Streptecocccus) ile biyoreaktorde fermentasyonu ile laktik asit eldesi
gerceklestirilir (Celik, 2016; Sener ve Unal, 2008).

Laktik asit gida, ilag, tekstil gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Asitlendirici olarak meyve sulari, sekerlemeler, receller gibi kullanim alanina
sahiptir. Koruyucu olarak tursu, zeytin salamurasi gibi kullanim alanlar1 mevcuttur.

Giliniimiizde laktik asit, polilaktik asit iiretimi i¢in hammadde olarak
kullanilmaktadir. Bu da laktik asit ihtiyacin1 arttirmaktadir. Polilaktik asit ise, 6zel
ilaclarda ve biyoplastik iiretiminde kullanilmaktadir.

Benzer sekilde UF ile elde edilen siiziintii laktozca zengindir. Maya
fermentasyonuna tabii tutulup sonrasinda iiretilen alkol Acefo bakteriler ile okside
edilirse, asetik asit eldesi saglanmaktadir.
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Laktozun Aspergillus niger ile fermentasyonu ile sitrik asit tiretimi de
saglanabilir. 1L PAS’dan 8.3 g sitrik asit eldesi saglanmaktadir (El.Holi and
Al.Delaimy, 2003).

1.5.9. Etanol iiretimi

Son yillarda laktoz fermentasyonu ile etanol tiretimi 6nemli bir hal almistir.
Laktoz fermentasyonunda verimli olan ve direkt doniisiim saglayabilen
Kluyveromyces marxianus tirleri %90-95 oraninda laktoz doniistiirebilmektedir.
Gergeklesen reaksiyon verimi 0.538 kg etanol/laktoz’dur. Etanol iiretimi igin
kullanilacak PAS’taki laktoz olabildigince derisik hale getirilip fermentasyon
baslatilmalidir (Demir, 2016).

Laktozu direkt olarak isleyemeyen ancak galaktoz ve glikoza hidrolize
ettikten sonra etanol {iiretimi gerceklestiren tiirlerde mevcuttur. En bilineni
Saccharomyces cerevisiae mayasidir. Diger segenege gore daha diisiik verim elde
edilmektedir. Ayrica, laktoz hidrolizi i¢in kullanilan $-galaktosidaz enzimi yliksek
maliyetlidir (Yigit, 2007).

1.5.10. Hidrolizatlar

Hidrolize PAS proteinleri oldukga fazla kullanilan bir fonksiyonel {irtindiir.
Enzim, asit gibi yontemlerle PAS proteinleri kismi olarak hidrolize edilerek daha
iyi emilim 6zelligine sahip hale getirilirler (Celik, 2016; Demir, 2016).

Hidrolize PAS daha iyi emilim gdsterdiginden ve alerjenitesi daha diisiik
oldugundan dolay1 bebek mama formiilasyonlarinda tercih edilmektedir.

Kozmetik iirlinlerde fazlaca kullanilan hyalunorik asit ile hidrolize PAS
yapisal olarak olduk¢a benzerlik gostermektedir. Bu sebeple cilt nemlendirici
kremlerde ya da bebek losyon ve sampuanlarinda kullanimi1 mevcuttur.

PAS’1n sagladig1 kopiiklesme ile sampuan ve sa¢ koruyucu-kopiiklerinde
kullanim1 da yaygin olarak tercih edilmektedir (Demir, 2016).

1.5.11.Tek hiicre proteini iiretimi

Artan nufiis ile Diinya iizerinde aclik ve yetersiz beslenme gibi olumsuz
durumlarin yasaniyor olmasi gida konusunda inovatif yaklagimlara sebep olmustur.
Bu yaklasimlardan birisi tek hiicre proteinidir. Ozellikle beslenmedeki protein
miktarini kolay ve uygun olarak saglayabilmek amaciyla iiretilmektedir.

Tek hiicre proteini hazir yemek sektorii, vitamin ve diyet takviyesi olarak
giiniimiizde kullanima sahiptir. Penicillium cyclopilum susu ile PAS’dan tek hiicre
proteini eldesi saglanmaktadir (Sener ve Unal, 2008). Farkli sus kullanimi ile de
tek hiicre proteini eldesi saglanabilmektedir. Sus se¢iminde 6nemli olan, laktozu
parcalayabilen [3-galaktosidaz enzimi icermeleridir (Katircioglu ve Aksoz, 2003).
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1940 yilindan giiniimiize kadar PAS’dan tek hiicre proteini eldesi
calismalar1 devam etmektedir. Ozellikle Fransa bu calismalarin énemli bir kismini
iistlenmektedir. Kluyveromyces lactis, K. Fragilis, Torulopsis bovine gibi kiif
tiirleri ile tiretim saglanmakatadir. Kontaminasyon olmamasi igin yiiksel sicaklik
ve diisiik pH kosullarinda ¢alisma gerceklestirilir. Uretilen tek hiicre proteininin
%48-52 oraninda protein igerdigi gozlenmis ve igerigindeki riboflavin ve lisin
aminoasit zenginligi sebebi ile besinsel degeri oldukg¢a yiiksektir (Demir, 2016).

1.5.12.Biyogaz iiretimi

OECD verilerine gore Tiirkiye son 10 yilda en hizli enerji ihtiyaci artist
gosteren lilke olarak gosterilemektedir. Biyogaz iiretimi ile enerji eldesi ve bu
enerjinin kullanilabilirligi gelecek acisindan 6nemli bir umut kaynagidir. Fosil
yakittan elde edilen enerji yerine yenilebilir enerji olan biyogaz son yillarda Diinya
capinda dnemli hale gelmistir.

Biyogaz iiretimi i¢in melas, arpa, seker pancari, PAS gibi bir¢ok farkl
kaynak kullanilabilmektedir. Elde edilen verim kullanilan hammaddeye gore
degisiklik gostermektedir. PAS verimi diger kaynaklara gore daha diisiik olmak ile
beraber, biyogaz potansiyeli 31 m’/ton materyaldir (Tungez, 2018).

PAS’in ana kuru madde bileseni olan laktoz degerli bir karbonhdidrat
oldugundan, bu sekerin anaerobik fermentasyon islemi ile biyogaz ve metan elde
edilebilmektedir. Elde edilen biyogaz ile 151k ve 1sitma enerjisi olarak dogrudan
kullanimi saglanmaktadir. Bu islem ile enerji iiretimi saglanirken, PAS’1n BOI ve
KOI degerleri azalmaktadir. PAS’m tavuk giibreleri ile karsimindan verimli
biyogaz iiretimi saglandig1 gézlenmistir. Tavuk giibresi yani sira, sigir giibreleri ile
ilgili calismalar da mevcuttur (Demir, 2016).

Eregli ilgesinde yapilan bir calismada, yilda 679.435 ton PAS eldeleri
bulunmaktadir. PAS’1n tamanu biyogaz iiretimi igin kullanildiginda, 21.062,477 m’
biyogaz iiretimi saglanmaktadir. Isil karsiligi ise, 505.499 GJ’diir (Tungez, 2018).

1.6. PAS’in Degerlendirme Yollar:

Membran uygulamalar1 diisiik sicaklikta giday: isleme, gidalarin yiiksek
secicilikte ayrilmasi ve konsantre edilmesi, evaporasyona gore daha az maliyet
gerektirmesi gibi sebepler ile gida isleme de farkli sektorlerde tercih edilmektedir
(Lipnizki and Dupuy, 2013).

Mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), ters osmoz
(RO) membranlar1 basing uygulamasi ile gozenek c¢ap biiyiikliigiine dayali ayrim
saglamaktadir. Elektrodiyaliz (ED) ve iyon degistirme (ID) ydntemleri ise
elektriksel kuvvet yardimi ile ¢ok daha kiiciik molekiillerin ve iyonlarin ayrimini
saglamaktadir.
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Sekil 1.6 Membran uygulamasi ayirma prensibi(Celik, 2016)

Membran uygulamast ile siiziintii ve konsantre isimleri ile
adlandirabilecegimiz iki fraksiyon elde edilir. Siiziintii fraksiyonu membran
gozeneklerinden gegebilecek boyuttaki molekiilleri igerirken, konsantre fraksiyonu
membran gézeneklerinden gegemeyen-alikonulan molekiilleri igermektedir.

Bakteriler, Askida Kalan
Maddeler

MIKROFILTRASYON (MF)

Bliylik molekdller, proteinler,
polisakkaritler

ULTRAFILTRASYON (UF)

Boyalar, oligosakkaritler,
antibiyotikler, cok degerlikli iyonlar

\ \ NANOFILTRASYON (NF)

Gkukoz, aminoasitler,
tuzlar

TERS OSMOZ (RO)

SU

Sekil 1.7 Membranlarin gbzenek boyutuna gore ¢ozeltideki bilesenleri ayirma sematigi (Aslan,
2016)

Membran hammaddesi ve dayanikliligina bagl olarak farkli sektdrler i¢in
farkli  membranlar kullanilmaktadir. Membran seciminde pH araligy,
uygulanabilecek basing ve membran hammaddenin {iriin ile reaksiyona girmemesi
gibi faktorlere dikkat edilmelidir. Basing uygulamasi her membran tiirii igin farkli
araliktadir. RO membran goézenekleri daha kiiclik oldugundan dolayr membran
basing dayaniklilig1 daha ytiksektir. Verimli membran uygulamasi i¢in iirline uygun
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membran se¢imi yapilmali ve membran igin belirlenmis aralikta optimum proses
uygulamasi saglanmalidir (Aslan, 2016).

Iceriginin zenginligi ve diger etkenler sebebi ile, giiniimiizde PAS
degerlendirmesi icin bircok membran uygulamasi secenegi mevcuttur. PAS,
membran uygulamalar1 ile protein, laktoz, konsantre PAS gibi {irlinler olarak
degerlendirilebilmektedir. PAS konsantresi, PAS tozu, laktozu azaltilmis PAS tozu
ve kismi demineralize PAS tozu gibi bir¢ok degerlendirme yolu mevcuttur
(Lipnizki and Dupuy, 2013).
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Sekil 1.8 Farkli membran uygulamalart ile farklt PAS driinlerinin akis semas1 (Lipnizki
and Dupuy, 2013).

1.6.1. Mikrofiltrasyon (MF)

En genis gozenek biiyiikliigiine sahip membrandir. Bu sebeple, biiylik
molekiillerin ayrimi i¢in tercih edilir. Bakterilerin, sporlarin, yag globiillerinin ve
PAS’ta piht1 var ise yani kazein misellerinin ayrilmasini saglar. Gézenek ¢ap1 0.1-
10 um‘dir. 100.000 Dalton’dan daha biiyiik molekiillerin ayrimini saglar.
Endiistride MF, bakteri ylikiinii azaltmak i¢in genellikle 6n islem olarak tercih edilir
(Seong-Hoon Yoon, 2015; Chandan and Kilara, 2011).

1.6.2. Ultrafiltrasyon (UF)

Gozenek ¢apt MF’a gore daha kiiciik olan membrandir. 0.01-0.1 um
gozenek capina sahiptir. Molekiil agirliklar1 1000°den biiyiik olan molekiiller
konsantre kisminda toplanirlar. Genellikle 1-10 bar gibi diisiik basing araliklarinda

Nanofiltrasyon (NF) Kismi Demineralize PAS PAS Konsantresi



17

uygulanir. UF uygulamasi PAS islemesinde tercih edilen bir membrandir. PAS’ta
bulunan proteinlerin %35-85 araliginda ayrimini saglar. Bu oran membran kalitesi,
uygulanan sicaklik, uygulanan pH, iirlin kalitesi, uygulanan basing gibi birgok
etmene bagl olarak degisiklik gostermektedir (Seong-Hoon Yoon, 2015; Baldasso
et al., 2016).

UF uygulamasi ile siizlintide laktoz, mineral, kismi protein gibi molekiiller
yer alirken, konsantre kisminda protein, Oncesinde MF uygulanip
uygulanmamasina gore de yag globiileri icermektedir. Siizlintii fraksiyonu farkli
mebran uygulamalarindan ya da evaporasyon islemlerinden gecirilerek laktoz
eldesi i¢in, konsantre fraksiyonu ise protein konsantresi, izolat1 gibi iiriinlerin
iiretimi i¢in kullanilir (Chandan and Kilara, 2011).

1.6.3. Nanofiltrasyon (NF)

Gozenek biiyiikligii 10°-107 wm’den kiigik olan membranlar NF
membranlaridir. NF membranlar1 molekil agirligi 200°den biiyiik olan organik
bilesenlerin tutulmasimi saglar. 5-35 bar araliginda basin¢g uygulamasina
dayaniklidir. PAS’a NF uygulamasi ile laktoz ayrimi ve kismi demineralizasyon
saglanir. Biitlinlesik membran uygulamalar ile yiiksek saflikta protein ve laktoz
eldesi saglanabilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda istenilen verim elde edilene
kadar diafiltrasyon olarak adlandirilan, membrana yeniden besleme islemi
yapilmaktadir (Seong-Hoon Yoon, 2015; Baldasso et al., 2016, Pan et al., 2010).

PAS’a NF membran uygulamasi ile kismi demineralizasyon islemi
gergeklesir. NF isleminde ¢ok degerlikli (Mg®', Ca®") iyonlarin ayrilmasi daha iyi
saglamirken, Na', K' gibi daha az istenen ve tuzlu tat olusumuna sebep olan tek
degerlikli iyonlar NF membraninin siiziintiisiinde birikmektedir (Pan et al., 2010).

Literatiirde, NF isleminin konsantre etmek ya da kismi olarak iyonlarin
ayriminin saglanmasi amaci ile ¢esitli kullanimlar1 ve farkli membran sistemleri ile
kombinasyonlari mevcuttur. NF uygulamasi ile maksimum %35 mineral giderimi
saglanabilmektedir ancak diafiltrasyon uygulamasi ile bu giderim %45 degerlerine
ulagabilmektedir (Peinemann et al., 2010).

1.6.4. Ters osmoz (RO)

RO membranlart 10*-107 um gdzenek capma sahip ya da neredeyse
gozeneksiz membranlardir. RO igleminde molekiil agirligi 100 Da’nin altinda olan
molekiillerin ayrilmasit saglanir. RO islemi sonunda elde edilen siiziintii
demineralize edilmis sudur. RO isleminde diger membran uygulamalarina gore
daha yiiksek basin¢ uygulanir. Endiistride yaygin olarak evaporasyon islemi i¢in
kullanilmaktadir. RO sistemi deniz suyundan tuzundan aritilmis su eldesinde,
biiylik ¢apli olarak kullanilan bir yontemdir. (Seong-Hoon Yoon, 2015; Wenten and
Khoiruddin, 2016).
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1.6.5. Elektrodiyaliz (ED)

Iyon degistirici membranlarin anot ve katot arasinda ardarda dizilimleri
sonucu ED sistemi olugmaktadir. ED isleminde tuzlu c¢ozeltideki iyonlarin
elektriksel potansiyel uygulanarak ayrilmasi saglanir. Gida endiistrisinde PAS
demineralizasyonu, sarap iiretiminde K, Ca*" gibi katyon ve tartarat anyonlarini
uzaklastirarak tartarik stabilizasyonu saglanmasinda ve fermantasyon ortamindan
laktik asit kazaniminda ED islemi kullanilmaktadir (Lipnizki and Dupuy., 2013).

Demineralize
Konsantre Urtin

Tt 1

NTE? Na' ct § I:> - K
ﬁ g Na+|;> +icr _| N A
O:O Na+E> - < = Na’E> = T :O

| Na* +’V cr - T
Cr
KM AM KM

Sekil 1.9 ED yonteminin ¢alisma prensibi (Lipnizki and Dupuy, 2013)

ED uygulamalarinda membran yiizeyinde az ¢6ziinen kalsiyum tuzlarinin
toplanmast ya da anyon degistirici membran {izerinde protein fraksiyonu
cokelmesinin (protein denaturasyonu) olugmasi gibi membran kirlenmesine yol
acan ve ayirma islemine engel olan birikmeler olusmaktadir. Bu durum, membran
polarizasyonunun degismesine sebep olmakla birlikte, istenmeyen verim kayiplari
da sebep olabilmektedir. Bu gibi istenmeyen durumlari Onlemek amagl
berraklastirma, santrifiij ya da MF uygulamas1 gibi bir 6n adim uygulamasi tercih
edilmelidir. Boylelikle membran kirlenmesinin 6nlenmesinin yani sira, mikrobiyal
iiremenin Oniine gecilmesi miimkiin olabilmektedir (Prosekov et al., 2013;
Houldsworth, 1980).

ED islemi yiiksek miktarda mineral igerigine sahip c¢ozeltilerin
demineralizasyonu i¢in uygun bir yontemdir. Uygulama sirasinda kimyasal
kullanim1 oldukga azdir, bu sebeple tercih edilmelidir. Ancak az mineral icerigine
sahip ¢ozeltilerin demineralizasyon islemi i¢in verimli bir uygulama degildir.
Cilinkii elektriksel akim sifira dogru yaklasir ve dnemli bir verim kayb1 yasanmasina
sebep olur. Bu sebep ile daha fazla mineral igerigine sahip ¢dzelti kullanmak i¢in;
NF ya da evaporasyon on islemleri ile kuru madde igerigi %20 dolaylarina
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cikarilarak c¢ok daha verimli ve enerji tasarrufu saglayarak ED islemi
gerceklestirilebilmektedir (Prosekov et al., 2013; Houldsworth, 1980).

ED oldukga hizli ve verimli bir yontemdir. ED islemi ile ¢ozeltiden sadece
belli iyon degil, tiim iyonlar giderilebilmektedir. ED islemi, NF uygulamalarinda
tek degerlikli iyonlarin siiziintiide kalmas1 sorununa ¢6ziim olarak uygulanabilecek,
mineral gideriminin %95 oraninda gergeklesebildigi bir siiregtir (Diblikova et al.,
2010). ED uygulamas1 d6ncesinde konsantrasyon artist saglanmis ise, ED isleminde
akim daha yiiksek olacaktir ve bdylelikle verim artis1 saglanabilecektir. Bu amagla
ED oncesi evaporasyon ya da NF uygulamasi tercih edilebilmektedir (Simona et
al., 2010).

Ote yandan, ED uygulamasinda membran kirlenmesi en biiyiik sorunlardan
birisidir. Membran yiizeyinde olusabilecek kirlilik calisma kosullarina gore
farklilik gostermektedir.

ED ile demineralizasyonun endiistride uygulanabilmesi i¢in; minimum
organik madde kaybi, minimum enerji tiiketimi ve olabildigince minimum cihaz
yatirimi gerekmektedir. Demineralizasyon igleminin optimizasyonu i¢in; kullanilan
membran tipi, kullanilan hammadde, proses kosullar1 (sicaklik, elektriksel
potansiyel, konsantre bilesenin iletkenligi) 6nemli olmaktadir (Simona et al., 2010).

1.6.6. Iyon degistirme (ID)

Iyon degistirme (ID) sisteminde ise elektriksel yiike sahip recineler ile iyon
tutulmas1 saglanir. Recine kapasitesine gore periyodik olarak uygun kimyasal
cozelti ile recinenin rejenere edilmesi gerekmektedir.

ID ve ED yontemleri direkt demineralizasyon uygulamalaridir. Her ne
kadar ID sistemi ile ED isleminin ayirma mekanizmalar1 birbirine benziyor
goriinse de, ID sistemini ED isleminden ayiran en énemli farklilik, ID isleminde
kullanilan reginelerin rejenere edilmesinin gerekliligidir. ID uygulamas sirasinda
anyon degistirici reginelerde bulunan OH" ve katyon reginelerde bulunan H', ¢ozelti
icerisindeki anyon ve katyonlar ile yer degistirirler. Regcinelerin tekrar
kullanilabilmesi i¢in; reginelerin ¢dzeltiden ayirdigi minerallerin reginelerden
ayrilip, yerlerine tekrardan H' ve OH™ iyonlarinin baglanmasi gereklidir. Bu islem
rejenerasyon islemi olarak tanimlamr ve ID isleminin uygulamasim
zorlagtirmaktadir (Prosekov et al., 2013; Houldsworth, 1980).

Tablo 1.3’de PAS demineralizasyonu i¢in kullanilan yontemlerin avantaj
ve dezavantajlar1 6zetlenmistir.
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Tablo 1.3 NF, ED ve ID uygulamalarinin avantaj ve dezavantajlar1 (Prosekov et al., 2013; Lipnizki
and Dupuy, 2013; Peinemann et al., 2010)

derigiminin artmasi

doygun ¢ozelti elde
edilmesi

NF ED iD
*Kismi

demineralizasyon *Rejenerasyon icin *Tilim iyonlarin

Avantajlar (sadece multivalent 6zel kimyasal ortamdan
iyonlarin ortamdan gerektirmemesi uzaklagtirilmasi

uzaklastirilmast)
K *Yiiksek hacimli atik

f)nsantr.e olusumu

*Siizlintide bdlmesinde mineral Rei .
Dezavantajlar monovalent iyonlarin | birikmesi sonucunda clenerasyon 1gim

fazla miktarda
kimyasal
gerektirmesi
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Tablo 2.1 Literatiirdeki PAS i¢in MF, UF, NF Uygulamalari

PAS ON OPTIMUM
DENEME o :
DERISIM ISLEM KOSULLAR KOSUL
P (bar) 0.83
GE HL
MF Isoflux L Osmonics membraninda
sll)cljlk‘ifk sonrast seramik MF | Membran tiird NF-DK, 40°C’de, Clh antdrilipa
o %5.5'lk | (0.35m? DL. HL pH=3 actal,
etkisi PAS aktif alan) ’ %095 laktoz (2016)
Stcaklik 25,40 °C T
giderimi
pH 3,45,73
Anyon GE
cr %38 dt?glst.mcl _ | Membran tiirii Osmonics %70 oraninda
Formunda L regine ile Cl1 NF . Okawa et
. derisimde . tek degerlikli
regine lyonunca membrani . o .. | al., (2015)
PAS iyon giderimi
kullanimi zenginlestiri Aktif alan
. 2 7.4
lir (m”)
Membran tiiri TFC NF - ’ )
NF %6 Embran wiriy 2540 SR Izoelekgrlk
uygulamasm | derisimde X Aktif 2alan o Eok(tigdz;{ 4175, Parzloeltlal.,
da pH etkisi PAS (m) ;‘;7‘ gi de‘r‘ilma (2011)
pH 6.3,4.6 ’
Membran tiirii Koch UF- S.1k11kla az
UF %6 6001 miktarda saf
. - Aktif alan su ilavesi Baldasso
diafiltrasyon | derisimde 2 0.28 .
. . X (m") (diafiltrasyon) etal.,
ile protein mozeralla .
il PAS"1 P (bar) 5 verimi arttirir. (2011)
Y (%70 protein
Sicaklik 50°C ayrimi)
XN45 Tek degerlikli
Membran tiirli | poliamid- iyon giderimi
NF ve %6.3-6.4 iire NF %70-90 R ¢
diafiltrasyon | derisimde X araliginda ve al OIF;(;IO;)
islemleri asit PAS Aktif alan 0.046 diafiltrasyond ”
(m?) ’ a verim daha
yiiksek
. GE.Osmoni 2 MPa’da
Hacim %{6 Membran tiirii | cs NF- DS- hacim Cugrtas-
seyreltme derisimde UF 5ve DL reltm Uribe et
faktor etkisi PAS SEYTEIME 1 41., (2009)
P (MPa) 1,2 faktorii=2
%27-36
%4.5-5 mineral
fﬁ;,sdzz derisimde GE giderimi
comi PAS ve X Membran tiiri Osmonics Siitiin akig Suarez et
sigiti;;n I\?F %S5 ¢ urd NF- hiz1 ve al., (2009)
islemi derisimde DK2540C giderimleri
$ siit daha
yiiksektir.
Microdyn
seramik ve
oluklu lif
MF MF sonrasi
706 NF Rekt d
Membran | derisimde - Hoechst uygulamasi ceor an
S .. X Membran tiirli | gpiral bobin Vatai
tipinin etkisi | mozeralla p konsantrasyon 2004
PAS’1 UF artigl amaglt ( )
Millipore kullanilabilir
R75A NF
Dow HR-
30




Tablo 2.2 Literatiirdeki PAS i¢in ED Uygulamalar1
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DENEME

ON ISLEM

KOSULLAR

OPTIMUM
KOSUL

Voltaj, 6n
islem ve
akis hizi

etkisi

-Ultrafiltrasyon
-Ters osmoz

Membran

Ionics 110BZL-
219, 111EZL-219

Ionics 61CZL-813
katyon membrant

anyon
membranlari ve

Akis hiz

50 ve 20 ml/dk

(Fluid Sciences
Division of

Voltaj

50, 85, 125 V

Unversal Oil
Products)

uygulanmig
siizme PAS

Hiicre
sayist

18 birim

Voltaj arttikca,
demineralizasyo
n hizi ve miktart
da artmistir.
Harcanan enerji
ise, %3-4
oraninda
degisiklik
gOstermistir.
Akis hizi ise,
gozlemlenebilir
bir etki
yaratmamuigtir.
Ters osmoz ile
konsantrasyon
%12, UF ile %27
konsantrasyon
saglanmistir. Bu
sebep ile UF ile
daha verimli
giderimler
saglanmisgtir.

Johnston
etal.,
(1976)

Membran
tipinin etkisi

ED
Sistemi

Tokuyama TS-2-
10 ED

Membranl
ar

(homojen)Neosept

a CM-2, AM-2
(heterojen)Ralex
KK-1, VA-2 ve
MKK-1T, MAK-
2T

Kagit filtre ve
1.5 pm mikro

Hiicre
sayist

10 birim

filtre

Aktif alan

0.4 m?

Sicaklik

24-29 °C

Heterojen
membranlar
homojen
membranlardan
0.6-0.7 mm daha
kalindir ve
fizikokimyasal
yapilarindan
dolay1
elektrokimyasal
degisiklikler
gozlenmistir.
Ozellikle katyon
membranda Ca®*
iyonlar1 yiizeyde
kalmistir ve
seciciligi
oldukga
azalmistir.

Bleha et
al.,
(1992)

Sicaklik ve
akis hizi
etkisi

Membran

SC-1, SA-1

-Sentetik olarak
elde edilmis
ultrafiltre
edilmis siit
-UF edilmis
PAS konsantresi

Hiicre
sayist

10 birim

Aktif alan

100 cm*/membran

Sicaklik

25,35,45°C

Akis hizi

100, 160, 230 L/s

Ultrafiltre
edilmis siit, UF
edilmis PAS
konsantresine
gore daha hizli
giderim
saglamistir.
Bunun sebebi
ise, PAS’ta
yogun haldeki
Ca? iyonlarimin
ve fosfatin
proteinlere
baglanmasidir.
En verimli ED,
230 L/s akig
hizinda 35 °C’de

gozlenmistir.

Perez et
al.,
(1994)




Sabit akim 13 mA/cm? Anyon
membranda
Neosepta anyon notral ve asidik
Membran (AMX-SB) ve pH’ta protein )
tiird Neosepta katyon Kkirlenmesi Ayala.Brl
MembranA X (CMX-S) Katyon biesca et
kirlenmesi 5 membranda al.,
Aktif al 10
e em bazik pH’ta (2006)
mineral
Membran 2’ser birim kirlenmesi
sayis1 N o
gozlenmistir.
. Aralik
Volt 35,50,75V .
o 30,7 genisliginin ED
.. %5,5 derisimde verimine ve
Derigim tatli PAS harcanan
Membran | Ralex AMH.PES, | enerjiye 6nemli
tiiril CMH.PES bir etkisi yoktur.
Membran 50 birim Voltaj artmast ile
Voltaj ve sayist daha kisa siirede | Simova et
membran Santrifiij . 2 daha yiiksek al.,
aralik etkisi Aktif Alan 400 cm verim elde (2010)
ED edilebilmektedir.
sistemi MosaED Ancak harcanan
Sicaklik 15°C enerji miktari da
arttigindan
Aralik dolay1, optimum
Kalinligi 0.8 mugieeim ¢alisma kosulu
belirlenmelidir.
Voltaj 20V
Derisim |  %5-7'lik PAS Her iki
denemede de
35°C°de, 0.125 | Membran | oo mbran %90 ve iizeri
MPa’da TaMI i mineral giderimi | Diblikova
Tuz etkisi Indus.tries Membran 10 birim saglanirken, etal.,
seramik MF sayisi NaCl (2010)
membran ED .. cklenmeyen
sistemi Mega ED-Z mini daha kisa
.NaCI. %1 sirmiigtlir
ilavesi
Voltaj 20V Kuru madde
_ 5 orani verimsel
Derigim %7, 14, 21 bir fark
Merfll?.ran Ralex AMH-PES yaratmamustir.
ARNO 700 MF tiird ve CMH-PES %83-100 Diblikova
Kuru madde B 3 N L
.. membran Aktif alan 64 cm araliginda K* ve etal.,
etkisi !
uygulamasi Membran . Na’ ayrimi, (2013)
20 birim %61-96
sayisi 0
araliginda Mg
ED Ca?t
Sistemi Mega ED ve Ca™" ayrimi
18 saglanmigtir.
Voltaj 12V Nanofiltrasyon
Ralex AF-CF- on islemi,
(seciciligi ve evaporas.yoqdz.m
Membran | yiizey alani daha | daha verimlidir.
Tiirii diisiik) I?aha fa;la
Ralex AMH-PES, iletkenlik
-Evapore CMH-PES glderlml .
Membran ve edilmis tath ED saglanmistir. Tki Ecer et
6n iglem PAS Sistemi EDR-Z membran al.,
etkisi -Nanofiltre denemesi (2015)
edilmis asit PAS 5 8-k0nsan?re ve birbirine yakin
Akis hizi K Seyreltlk olsa da Ralex
" | | e
-elektrot membrani %3-5
yikama oraninda daha
Hiicre 10 yiiksek verime
sayisi ulagmustir.
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Voltaj 7V
.. %06-7 derisimde
Derigim asit PAS
. 45°C’de %80
L.a ktgt yon Koch UF ve Membran | Neosepta AHA ve laktat iyon Chen et
giderimi ve . santrlfuj tirii CMB ayrimi ve %90 al.
sicaklik islemlerinden toplam mineral 20 1’ 6)
etkisi gegirilir Membran R .. P
2’ser birim ayrimi
sayisi
ED FuMA-Tech
sistemi GmbH FT-ED-40
Sicaklik 5,45°C

PAS’n igerigi gozden gegcirildiginde igerisinde ortalama %8 mineral madde
bulunmaktadir. Icerdigi bu yiiksek mineral orani sebebi ile, kullanildig iiriinlerde
cesitli tatsal ve reolojik istenmeyen durumlar gozlenmektedir. Bunu dnlemek ve
ozellikle bebek mamalarindaki kullanimini daha da giivenli hale getirmek amaci ile
demineralizasyon islemi uygulanmaktadir. Demineralizasyon isleminde
giiniimiizde NF, ID ve ED sistemleri kullanilmaktadir. Sektdrel boyutta
diisiiniildiiginde ise, yaygin olarak NF uygulamasinin tercih edildigi
goriilmektedir. Ancak, kullanillan NF membran sistemi sadece kismi
demineralizasyon saglamaktadir. NF isleminin 2. veya 3. tekrar1 sonucunda %40-
50 oraninda mineral giderimi saglanmaktadir. ID ve ED ise, NF sistemine gore
yatirrm maliyetlerinin daha yliksek olmasi ve optimizasyon calismasi
gereksiniminden dolay1 giiniimiizde sektdrde yer edinememistir. Oysa ki, ED ve ID
sistemlerinin laboratuvar kosullarindaki denemeleri sonucunda %90 ve {izeri
mineral giderimleri elde edilmistir. Bu giderimler olduk¢a umut vaat edici olup,
konu iizerinde detayli ¢alismalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Roman et
al., 2009, Greiter et al., 2002).

ID ve ED kiyaslamasi yapildiginda ise, ID nin enerji tiikketimi ve atik su
miktar1 ED sisteminin neredeyse ii¢ kati kadardir. Mineral giderimleri ise, 1D
uygulamasi i¢in %95 ve tizeri iken ED uygulamasi i¢in %90 ve iizeri durumundadir.
Literatiirde ED 6ncesi MF, UF ya da NF uygulamalari ve sonrasinda uygulanacak
olan ED islemi ile mineral gideriminin rahatlikla %95 {izerinde ¢ikarilacag
belirtilmistir. Bu sistemlerin denenmesi ve gerceklestirilecek maliyet hesabi ile, ED
sisteminin sektorde de yer alabilmesi ve tam demineralize PAS eldesi ve kullanimi1
saglanabilmesi vurgulanmistir (Greiter et al., 2002; Greiter et al., 2004).

ED sistemi, bir elektrokimyasal membran sistemidir bu uygulama ile elde
edilen sonuglar géz oniine alindiginda ortalama %90 tuz giderimi ile hizli ve etkili
sonu¢ alinmaktadir. Bu sistem en fazla tuz igeren c¢edar PAS’1
demineralizasyonunda bile yiiksek verimde kullanilabilecek potansiyele sahiptir.
ED sistemi son 20 yillik siirecte ilgi gérmeye baglamistir. Aslinda yeni bir sistem
olmasindan ve kurulum i¢in yatirnm gerektirmesinden dolay1 kullanimi yaygin
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degildir. Oysa ki NF ile 3 kere tekrarlanarak gerceklestirilen ve siire gerektiren
islem sonucunda %40-50 mineral giderimine ulasmak biiylik bir verim kaybidir.
Cok daha kisa siirede, minimum %90 mineral giderimine ulasmak ED sistemi ile
oldukca kolaydir. Ancak bu siirecte uygulanacak voltaj, harcanacak siire ve
olusacak atik su ve atik suyun c¢evre kirliligi agisindan degerlendirilmesini
saglayacak KOI ve BOI degerleri 6nem teskil etmektedir.

Greiter et al. (2002) tarafindan gergeklestirilen calismada, ED ve ID
sistemlerinin kiyaslamasi yapilmistir. NF uygulamasi ile %30 kiil azalim
saglanmigtir. Mineral giderimi, ID uygulamasi ile %99, ED uygulamasi ile %90
diizeyinde saglanmistir. ED sisteminde Neosepta AMX ve CMX iyon degistirici
membranlar1 kulanilmistir. ID ile demineralizasyon islemi 4 saat siirerken, ED
uygulamasi 4.5 saat siirmiistiir. ED ile ger¢eklestirilen demineralizasyon isleminde
ID’ye kiyasla ii¢ kat daha az enerji harcandig tespit edilmistir. Caligma sonunda
NF uygulamasinin verimli bir 6n iglem olacagini ve daha sonrasinda ED sistemi ile
verimli demineralizasyon gerceklestirilebilecegini ve bu konuda daha fazla
caligmaya ihtiya¢ duyuldugunu bildirmislerdir.

Tablo 2.3 NF’den gelen PAS’1 demineralize eden igletmeye ait veriler (Greiter et al., 2002).

Uygulanan Proses Parametreler Alan/Kilo/Hacim Gerelg(l\gizgtfnerﬂ
Elektrodiyaliz Membran Yiizeyi 212 m’
Iyon Ayrimi 242
Pompalar 189
KOI Azalim 142
Atik Su 56 m’
Kiil 365 kg
; <. Katyon Degistirici 3
Iyon Degistirme Regine 4m
Anyon Dgglstmm 36 m’
Recine
Pompa 6,6
KOI Azalimi 439
Atik Su 167 m’
Kiil 1634 kg

PAS besleyici igerik olarak zengin olsa ve tercih edilmek istense de, PAS

konsantresi oldukca yiliksek miktarda tuz igermektedir. Bu tuz miktar1 gida
sektoriindeki kullanim alanini kisitlamak ile beraber, bazi ¢ekinceler yaratmaktadir.
Bu amag ile demineralizasyon dedigimiz, igerigindeki anyon ve katyonlarin
ayrimmna dayanan islem uygulamasi yapilmalidir. Bu amag ile kullanilan gesitli
yontemler olmakla beraber genel olarak;

iyon degistirici, elektrodiyaliz,

nanofiltrasyon ve ters ozmos tercih edilmektedir.
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Greiter et al. (2004) nin ¢alismalarinda, ED ve ID sistemlerinin kiyaslamas1
yapilmistir. Gergeklestirilen ED calismasinda yiliksek molekiil agirlikli iyonlarin
aymrmminin bile daha basarili yapildigi goézlenmistir. Bunun yaninda sodyum
glukonat ayrimi igin ED igin 97-91.7 Wh/mol toplam enerji gerekirken, ID
sisteminde ihtiya¢ duyulan toplam enerji miktart 291.1-190.5 Wh/mol olarak
bulunmustur. Olusan atik sularin KOI degerlerini incelediklerinde, hem ID
uygulamasi sonucu iiretilen atik su miktarmnin daha fazla, hem de KOI degerinin
daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. ED uygulamasinda toplam enerji tiiketimi
¢ok daha az oldugundan dolay1 ve demineralizasyon isleminden sonra ID
uygulamasinda evaporasyona ihtiya¢ duyulmasindan dolayi, ID’ye kiyasla ED
uygulamasinin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Literatirdle PAS ile ED ve ID uygulamalar1 gergeklestirilip,
karsilastirilmalari yapilmistir. Bu amag ile laboratuvar boyutunda, 9 adet anyon ve
katyon degistirici membran igeren ED sisteminde 18-27 V araliginda uygulama
yapilmistir. Calisma sonucunda %50 iletkenlik giderimi ve yaklasik %50 mineral
giderimi saglanmustir. Uygulanan ID uygulamasinda ise, %90-99 oranlarinda
iletkenlik ve mineral giderimi saglanmistir ( Prosekov et al., 2013 ).

PAS’a uygulanan NF isleminde ise agirlikli olarak ¢ift degerlikli iyonlarin
ayrimin1 saglamaktadir. ED isleminde ise tek ya da ¢ift degerlikli iyonlar
ayrilabilmektedir. Cift degerlikli iyonlar (kalsiyum, magnezyum, demir) insan
saglig1 acisindan onemli ve gerekli olan iyonlardir, tek degerlikli iyonlar (sodyum,
klorlir, potasyum) oOzellikle sahip olduklari tuzlu tattan dolayr gidalarda
istenmemektedir (Rice et al., 2005; Bazinet, 2005 ).

Rice et al. (2005), PAS’in UF uygulamasinin ardindan siiziintiiniin
demineralizasyonu i¢in NF ve ED sistemlerini karsilastirmislardir. Bildirilen
sonuglara gore, NF membranlari1 %30-70'a kadar olan tiim iyonlarin
uzaklastirllmasinda etkili olmustur. Farkli iyonlar i¢in elde edilen siralama
Mg”™>Ca**>Na"™>K" seklinde olmustur. Demineralizasyon islemi sirasinda,
Ozellikle monovalent iyonlarin uzaklastirilmast i¢in, NF isleminin gerekli
performansi saglamadig1 goriilmiistiir. Ote yandan, tiim iyonlarm ED yd&ntemiyle
giderilmesi basarili bir sekilde gerceklesirken, ortalama iyon giderimi %90
diizeyinde saglanmustir.

Suarez et al. (2009) tarafindan NF denemeleri gerceklestirilmistir. NF
membrani ile PAS ve siitiin UF sonrast konsantre kismi ile kismi demineralizasyon
denemeleri yapilmistir ve NF uygulamasi ile %27-36 oraninda toplam iyon
giderimi saglanmistir. UF’den gecirilmis siitiin NF’deki akis hizi PAS’1n akig
hizina goére daha hizli ve mineral tuz gideriminin daha fazla oldugunu
gozlemlemislerdir. Bunun sebebi olarak, PAS’1n proteince daha zengin olmasindan
dolay1, membran iizerinde jel tabaka olusumu meydana geldigini bildirmislerdir.

Roman et al. (2009), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada asit PAS’1 (keci
PAS’1) diafiltrasyon islemine maruz birakildiktan sonra NF uygulamasi ile
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demineralizasyon denemeleri yapilmistir. Aktif membran alan1 0.046 m® olan
XN45 poliamid-iire NF membran1 kullanilmistir. Calismalarda tek degerlikli
iyonlarin ayrilmasi %70-90 araliginda olmustur. Uygulanan diafiltrasyonun tek
degerlikli iyonlarin ayriminda 6nemli verim artis1 sagladigini bildirmislerdir.

Mineral tuzlar; gidanin tadini, dokusunu ve kalitesini 6nemli oranda
etkilemektedir. Diblikova et al. (2010) PAS’1 ED islemi ile demineralize etmistir.
Bunun igin PAS 6ncelikle 35 °C’ye 1sitililarak, MF islemine tabii tutulmustur. Daha
sonra 20 V elektriksel potansiyel altinda 10 ¢ift iyon degistirici Ralex
membranlarin1 igeren ED-Z mini (Mega) model ED sistemi kullanilarak
demineralizasyon islemi gergeklestirilmistir. Ayni islem kosullarinda kullanilan
PAS’a %1°lik NaCl ilavesi ile islem tekrarlanmistir. Her iki uygulama sonucunda,
%90’dan fazla mineral giderimi saglanirken, normal PAS igin islem siiresi 50
dakika, tuz ilaveli PAS i¢in ise 65 dakika olmustur.

Pan et al. (2011), NF ile demineralizasyon denemeleri gergeklestirmislerdir.
Aktif membran yiizey alan1 2.3 m® olan TFC 2540 SR2 membrani kullanilmistir,
%6’lik PAS farkli pH’larda NF’a tabii tutulmustur. Ortalama olarak, mineral tuz
giderimleri %27-36 araligindayken, PAS’in izoelektrik noktasinda (pH=4.6)
gerceklestirilen NF denemesinde %72 diizeyinde demineralizasyon saglanmistir.
Bunun sebebi olarak, izoelektrik noktada protein ve iyonlar arasindaki bagin
zayiflamas1 ve iyon ayrimimnin daha kolay gergeklesmesi oldugu diisiiniilmiistiir.
%60 oraninda K" ve Na' ayrilmasi saglanirken, %19 Ca** ve %10 Mg®" ayrmmi
saglanmistir.

Diblikova et al. (2013) gergeklestirdikleri ED ¢alismalarinda kuru madde
ve sodyum derisiminin etkileri arastirmistir. Bu amacla %7, %14 ve %21 derisimde
PAS ¢ozeltileri hazirlanarak, ARNO 700 membrani ile MF uygulamasi yapilmistir.
Sonrasinda 20 adet Ralex AMH-PES ve CMH-PES iyon degistirici membranlarini
iceren ED-Z model ED sistemi kullanilarak 20 V elektriksel potansiyel
uygulanmustir. En hizli %83-100 araliginda K ve Na' iyonlar1 icin saglanirken,
Ca®" ve Mg*" ayrimi %61-96 saglanmistir. Kuru madde oranindaki degisiklik net
bir fark yaratmamistir. %1,2 ve 3’liikk NaCl ilavelerinde, NaCl konsantrasyonu
artiginda, daha yiiksek verim elde edilmistir. Ciinkii tuz miktarinin fazla olmasi
daha fazla itici giic olusumunu saglamistir. Tim uygulamalarda 2 saatte %90
dolaylarinda tuz giderimi saglanirken, herhangi bir proses zorlugu yasanmadigin
bildirmislerdir. ED ile demineralizasyon iizerine ve atik su miktarinin azaltilmasi
izerine daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Okawa et al. (2015), NF ile sadece kismi demineralizasyon
saglanabilecegini belirtmislerdir. PAS 6ncelikle anyon degistirici recine ile CI
iyonunca zenginlestirilmistir. Daha sonra NF uygulamasi ile %70 oraninda tek
degerlikli iyonlarmn ayrimi saglanmustir. NF, ED ya da ID uygulamalarinin kombine
prosesleri ile basarili demineralizasyon sonuclarinin elde edilecegini
belirtmislerdir.
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Farkli demineralizasyon verimlerinin elde edilmesinin ana sebebi; membran
iizerinde ¢ozelti igerigindeki protein ve tuzdan kaynaklanan sinirlayici tabakanin

olusmasidir. Bu da konsantrasyon polarizasyonu olarak adlandirilmigtir (Perez et
al., 1994).

Bu tez calismasinda, UF+ED ve NF+ED ardisik uygulamalar1 kullanilarak
PAS’1n optimum kosullarda demineralizasyonu hedeflenmistir.
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GEREC VE YONTEM

3.1 Materyal

UF denemelerinde

Maybi

29

firmasindan

temin edilmis

PAS

tozu

kullanilmistir. Bu amacgla PAS tozunun ultra saf su icinde %6’lik ¢Ozeltisi
hazirlanmistir. NF denemelerinde ise Giirsiit Progida isletmesinden temin edilen
PAS orneklerinin karigimi kullanilmigtir. Asagidaki tablolarda her iki PAS’in
bilesimi yer almaktadir.

Tablo 3.1 Maybi firmasindan temin edilen PAS tozu bilesimi

PAS tozu bilesenleri (%)

Protein 11.55
Laktoz 78.82
Yag 0.33
Tuz 2.82

pH 6.48

Tablo 3.2 Progida firmasindan temin edilen PAS’mn bilesemleri

PAS 1 PAS 2
H iletkenlik | TCK | Tuzluluk Protein Laktoz H iletkenlik TCK | Tuzluluk Protein Laktoz
P (mS/cm) (g/L) (%o ) (%) (%) P (mS/cm) (g/L) (%o ) (%) (%)
5.2
7 10.60 5.81 6.01 0.44 3.81 4.47 7.19 3.81 3.96 0.76 5.51
PAS Karisim-I (PAS-1 70% + PAS-2 30%)
iletkenlik Tuzluluk
H TCK (g/L Protein (¢ Laktoz (9
p (mS/cm) CK (g/L) (%) rotein (%) aktoz (%)
5.14 9.27 5.01 5.20 0.47 4.01
PAS Karisim-II(PAS Karisim-I+NF-270 Konsantre)
iletkenlik Tuzluluk
H TCK (g/L Protein (¢ Laktoz (9
p (mS/cm) CK (g/L) (%) rotein (%) aktoz (%)
4.52 10.00 5.51 5.68 0.59 5.68

3.2 SEPA CF-II Sistemi ile Membran Testleri

UF ve NF membran denemeleri Kimya Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan

SEPA CF-II (GE Osmonics) membran test sistemi ile gerceklestirilmistir. Sistem
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iizerinde membran {initesi, kontrol paneli, hidrolik el pompasi, yiiksek basing
pompasi (Hydra Cell D/G-03-X Tipi ) ve besleme tanki yer almaktadir.

Sekil 3.1 Sepa CF-II membran test sistemi

Deneylerde besleme tankinda bulunan PAS, yiiksek basing pompasi ile
basing uygulandiginda membran hiicresinin alt kismindan membran hiicresine giris
yapmaktadir. Membran hiicresine gelen PAS’in  bir kismi membran
gozeneklerinden siiziilerek hiicre gévdesinin {izerinde yer alan ¢ikis hattindan ¢ikis
saglar. Buradan saglanan akis, sliziintii olarak toplanmaktadir. Membran
gozeneklerinden gecemeyen kisim ise vananin bulundugu kisimdan elde edilir. Bu
kisim ise konsantre akim olarak adlandirilir. Yapilan ¢aligmalarda konsantre kismi
besleme tankina geri beslenmis, siiziintlii kismi ise ED ¢aligmalarinda kullanilmak
iizere ayr1 bir tankta toplanmistir. Membran hiicre basinci ve konsantre akis hizi,

konsantre vanasi yardimiyla ayarlanmigtir.
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Sekil 3.2 Sepa CF-II Sistemi, PAS besleme ve siiziintii tanklari

3.2.1 Diiz tabaka membran test iinitesi

Membran {initesi hiicre alt govdesi, hiicre iist govdesi ve hiicre tutucudan

olusmaktadir.

@ (b) (©

Sekil 3.3 Sepa CF-II Sistemi, diiz tabaka membran test {initesi

3.2.1.1 Hiicre alt govdesi

Hiicre alt govdesi lizerinde o-halkalar, Sekil 3.3.a’da goriilmektedir. O-
halkalar test sisteminde herhangi bir sikinti olmamasi amaci ile diizgiin
yerlestirilmelidir. Diiz tabaka membran Sekil 3.3.b, besleme ayiric1 ise Sekil
3.3.c’dir. Besleme ayiricilart hiicre alt gdvdesine yerlestirilir, beslemenin ilk girdigi

yerde kaba filtre gérevi uygularlar.
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Kullanilacak olan membran hiicre alt govdede yer alan direklerden
gecirilerek membranin yanlis yerlestirilmesinin ya da hiicre govdesini kapatirken
herhangi bir kayma olmasini dnlemektedir. Membranin aktif olan yiizeyi (parlak
ylizey) besleme ayiricisina bakacak sekilde yani aktif ytlizeyi hiicre alt gévdesine

doniik sekilde yerlestirilmelidir.

Konsantre vanasi ve manometre hiicre alt govdesi ile baglantiya sahiptir.
Konsantre hiicrenin ¢ikigina monte edilen paslanmaz celik konsantre akis kontrol

valfi, membran yiizeyi iizerine dogru akis ve basing kontroliinii saglar.

Sekil 3.4 CF-II membran test sistemi, diiz tabaka membran test {initesi ve manometre

3.2.1.2 Hiicre iist govdesi

Caligmalarsa siiziintii tasiyicist (Sekil 3.5), hiicre {ist govdesi iizerine

yerlestirilir.

Sekil 3.5 Sepa CF-II membran test sistemi, diiz tabaka membran test {initesi iist govdesi
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3.2.1.3 Hiicre tutucu

Alt ve st hiicre kapatildiginda, hiicre tutucunun icerisine yerlestirilmelidir
(Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Sepa CF-II membran test sistemi, diiz tabaka membran test {initesi ve hiicre tutucu

3.2.1.4 Hidrolik el pompasi

Hidrolik el pompasi, (Enerpac, maksimum basing 69 bar) hiicre tutucuyu
basing altinda tutmak icin kullanilmaktadir (Sekil 3.7). Hidrolik el pompasi
mekanizmasi ile dig basing ayar1 yapilarak (calisilmak istenen basincin minimum

10 bar {izerinde olmali), hiicrenin sizdirmasinin 6niine gegilir.

Sekil 3.7 Sepa CF-II Sistemi, diiz tabaka membran test {initesi, hiicre tutucu ve hidrolik
el pompasi

Tablo 3.3’de Sepa CF-II diiz tabaka membran test iinitesinin c¢aligsma

parametreleri verilmistir.
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Tablo 3.3 Membran test {initesi ¢aligma parametreleri.

Etkin Membran Alani (cm®) 140

Tutma Hacmi (L) 70

Maksimum Basing (bar) 69

Maksimum Sicaklik (°C) 177
pH Arahg Membran 6zelligine bagl

SEPA CF-II membran eleman: hiicresi, hiicre govdesine gercek sivi akisin
sinirlamak iizere tasarlanmigtir. Hiicre tutucu c¢aligsma siiresince kullanilan ¢ozelti
ile temas etmez. Ancak ¢ozeltinin dokiilmesi nedeniyle olusabilecek oksidasyon ve
korozyonu 6nlemek i¢in yiiksek dereceli anodize aliiminyumdan yapilmistir. Test
iinitesinin yapiminda kullanilan malzemeler Tablo 3.4’te verilmistir. Tablo 3.5’te

ise diiz tabaka membran iinitesi boyutlar1 ve agirliklart verilmistir.

Tablo 3.4 Sepa CF-II membran test {initesinin malzemeleri

Membran Unite Boliimii Materyal
Hiicre govdesi Paslanmaz gelik
Hiicre tutucu Anodize aliiminyum
Konsantre akig kontrol vanasi Paslanmaz gelik
Manometre Paslanmaz gelik
O.halkalar Viton

Tablo 3.5 Sepa CF-II membran test iinitesi boliimlerinin boyutlar1 ve agirliklar:

Makine Boliimii Boliim Boyutlari(cm) Boliim Boyutlarinin Agirhg (kg)
Hiicre gdvdesi 16.51x21.3x5.0 28
Hiicre tutucu 20x28x 20 21
Membran 19.1x 14.0 0.5
Stiziintii Tagtyici 14.6 x9.5 0.5
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Tablo 3.6 Ust sicaklik limitleri

Hiicre 177°C
Membran Membran 6zelliklerine bagh
Besleme Ayiricisi 82°C
Siiziintii Tasiyicisi 82°C
3.2.1.5 Besleme tanki

Maksimum 50 L kapasiteli yiiksek yogunluklu polietilenden yapilmis

besleme tanki kullanilmistir.

Sekil 3.8 Besleme tanki

3.2.1.6 Yiiksek basin¢c pompasi

Maksimum kapasitesi 11.3 L/dak ve maksimum basinct 70 bar olan Hydra
Cell D/G-03-X tip yiiksek basing pompasi sistemde yer almaktadir. Besleme akis

hizinin ayarinin yapilabilmesi i¢in dijital degisken enerji frekansi kullanilmaktadir.
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Sekil 3.9 Yiiksek basing pompasi

3.2.1.7 Kontrol paneli

Dijital degisken enerji frekansi, kontrol paneli i¢ine yerlestirilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.10 Kontrol paneli (a) ve frekans ayarlama (b) sistemi
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3.3 UF ve NF Membranlari

Tablo 3.7 Kullanilan UF membran 6zellikleri (Lenntech, 2019)

Membran Tiirii UF-GH UF-GM
Uretici GE Osmonics GE Osmonics
Polivinilidi .. .
Materyal © 1v1n1" idin Polietilen Glikol
Floriir
Maksimum
70°C 50°C
Calisma Sicakhg
Cahsma Calisma 27 bar 13.8 bar
Basinci
Tipik Isletme 8-34 LMH 8-34 LMH
AKkisi
pH Arahg 1-11 2-10
Tablo 3.8 Kullanilan NF membran 6zellikleri (Dow, 2019)
Membran Tiiri NF-270 NF-90
Uretici DOW Filmtec DOW Filmtec
Poliamid Ince Film Poliamid Ince Film
Materyal . .
Kompozit Kompozit
Maksi 1
aksimum (Ea 1SMa 45°C 45°C
Sicakhgi
Maksimum Cahisma 41 bar 41 bar
Basinci
pH Arahg 3-10 2-11
Stabilize Tuz Giderimi 20407 20407
(%)
Siiziintii Akis Hizi
47 7.6
(m’/d)
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3.4 ED Testleri
3.4.1 Tokuyama TS-1-10 ED sistemi

Kimya Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Tokuyama TS-1-10 model ED
sistemi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11 Tokuyama TS-1-10 sistemi

Sar1 rezervuar diluat denilen seyreltik akimin (demineralize edilmek istenen
cozeltinin yer aldig1 rezervuar), kirmizi rezervuar elektrot ¢dzeltisinin, mavi
rezervuar ise konsantre akimin toplandigi rezervuardir. Konsantre ve seyreltik
bolmelerde pompa c¢ikisina bagli bulunan aki Slgerler ile manuel olarak kayit
tutulmaktadir. Pompanin kapasitesine gore gerceklesen akis hizina miidahale
yapilamamaktadir.

Sekil 3.12 Tokuyama TS-1-10 ED sisteminde akim-voltaj dlger
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Sekil 3.10°da goriildiigii iizere akim ve voltaj dlger kullanilarak sabit voltaj
altinda calisma yapilmig, akim takibi yapilarak akim 0.02 A’e disiip
sabitlendiginde deneyler sonlandirilmistir.

Bu sistemde elektrotlar arasinda katyon-anyon-katyon siralamasi ile
dizilmis 10 ¢ift Neosepta anyon ve katyon degistirici membranlar bulunmaktadir.
Sistem icerisinde yer alan membranlarin 6zellikleri Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9 Neosepta membranlarinin dzellikleri (Astom, 2019)

MEMBRAN Neosepta CMX Neosepta AMX

-PAS demineralizasyonu
-Organik saflastirma
-Inorganik konsantresi
-Seker demineralizasyonu

-PAS demineralizasyonu
-Organik saflastirilmast

Kullanmim Alanlan -Inorganik konsantre

-Yeralt1 suyunun edilmesi
demineralizasyonu
Iyonik Form Na' Cr
Rkt ens 2.00-3.50 2.00-3.50
(Q .cm”)
Kalinhik (mm) 0.16-0.20 0.14-0.18

3.4.2 Mega EDR sistemi

Kimya Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Mega EDR sistemi Sekil 3.13°de
goriilmektedir.

Sekil 3.13 Mega EDR sistemi

Sisteme bagli halde bulunan kontrol paneli, otomatik olarak akis hiz1 ayar
yapmak ile birlikte her kompartmanda yer alan pH, sicaklik ve iletkenlik problari
ile dijital olarak okumalar1 saglamaktadir.
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Sekil 3.14 Mega EDR sistemi kontrol paneli

Bipolar membran uygulamasina da uygun olan Mega EDR sisteminde
etiketlerde yer alan Conc 2- seyreltik, Dil 2-konsantre ve El Sol- elektrolit
sollisyonunun bulundugu bolmelerdir.

EDR-10X4-0.8 sisteminde 10 ¢ift 4’er adet Ralex anyon ve katyon
membrant bulunmaktadir. Bu membranlarin 6zellikleri Tablo 3.10°da yer
almaktadir.

Sekil 3.15 Mega EDR sistemi pH-iletkenlik dl¢erleri ve membran sistemi
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Tablo 3.10 Ralex membranlarinin 6zellikleri (Mega, 2019)

MEMBRAN Ralex CMH-PES Ralex AMH-PES
Kullanim ED ED
Alanlan EDI EDI
Iyonik Form Na' Cr
Elektriksel
Direnc (Q .cm?) <7.50 <8.00
Kalinhik (mm) <0.70 <0.75
3.5 Ol¢iim Ekipmanlari

3.5.1 Elektrokimyasal ol¢iim aletleri

pH, iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis kati (TCK), tuzluluk, sicaklik dl¢iimleri
Kimya Miihendisligi Bolimii’'nde bulunan Hach-Lange HQD cihaz1 ile
saglanmistir. Iletkenlik, tuzluluk, TCK, protein, laktoz ve mineral giderimleri
asagidaki denklik ile hesaplanmugtir.

R (%) =(1-2)* 100 (1)
R: Giderim (%)
C,: Herhangi bir andaki siiziintiideki konsantrasyon

Co: t=0 iken beslemedeki konsantrasyon

Sekil 3.16 Tasmabilir Hach-Lange HQD
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3.5.2 Kjeldahl Azot-Protein cihazi

Gida Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Gerhardt Vapodest 20S Kjeldahl
Azot-Protein cihazi kullanilarak alimman PAS orneklerindeki toplam azot miktar1
hesaplanmustir.

‘7—‘. ‘M"! F”” ! ‘

Sekil 3.17 Gerhardt Vapodest 20S yakma iinitesi ve destilasyon cihazi
3.5.3 Yiiksek basinc¢h sivi kromatografisi (HPLC)

Orneklerin igerisindeki laktoz miktari, Kimya Miihendisligi Boliimii’nde
bulunan Agilent Technologies 1200 model s1v1 kromatografisinde 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.18 Agilent Technologies 1200 HPLC cihaz1

3.5.4 Atomik absorbsiyon cihaz1 (AAS)

Orneklerin igerigindeki Na*, K, Ca®", Mg®" iyonlarmin derisimleri Kimya
Miihendisligi Bolimii’'nde bulunan Shimadzu AA-7000 Model atomik absorpsiyon
cihazi ile analizlenmistir.
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Sekil 3.19 Shimadzu AA-7000 Atomik Absorpsiyon cihazi

3.6 Analiz Yontemleri

Denemeler stiresinde elde edilen 6rneklerde uyguladigimiz analizlerin
prensipleri ve yontemleri asagida aciklanmistir.

3.6.1 Toplam azot analizi

Denemelerde kullanilan besleme c¢ozeltisi ve elde edilen konsantre ve
siizlintli 6rneklerinde saglanan protein degisimini tespit etmek amaci ile siit ve siit
iriinlerinde tercih edilen Kjeldahl yontemi ile analizler gerceklestirilmistir.

Bu yontemin prensibi,analiz i¢cin homojen hale getirilmis Orneklere
katalizor (1 kg susuz Na,SOs, 30 g CuS0O4.5H,0, 15 g saf selen) ve derisik H,SO4
(teknik) ilavesi ile yakma tinitesinde yaklasik 1 giin 450°C’ye kadar yavas yavas
sicaklik artis1 saglanarak (125-250-325-450°C) 6rnek igerisindeki tiim organik
kiitlenin pargalanmas1 ve oksitlenmesi ile (NH4);SO: doniisiimiine dayanir.
Ornekler soguduktan sonra 50 ml saf su ve 25 ml %4’liik H,BOs ilavesi saglanarak
%40’lik NaOH (teknik) ile destilasyon saglanir. Boylelikle 6rnekteki NH3 serbest
hale gelir. Ornek igerisinde azot ve amonyak oram1 birbiri ile orantilidir. Amonyak
geri sogutucu yardimi ile ile sogutulur ve geri sogutucunun u¢ kismina konan ayarl
(%4’°liik) borik asit i¢inde tutulur. 0.1 N HCI ile titre edilerek ornek igerisindeki
azot miktar1 mL cinsinden bulunmus olur. Elde edilen titrasyon hacmi (mL) AOAC
Method 991-20°de belirtildigi {lizere siit ve siit iiriinleri i¢in 6.38 kat say1 degeri
kullanilarak toplam azot miktar1 bulunmustur. Asagidaki denklemde toplam azot
miktarinin hesaplanmasi gosterilmektedir (Meb, 2011).
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(V1-V0)XNX0.014 ml
X100 = ---
100ml

%Azot = )

%Protein = %AzotXF 3)

V1: titrasyon hacmi (mL)
VO0: kor deneme titrasyon hacmi

m: 6rnek ml’si (10)

N: titrasyonda kullanilan HCI normalitesi (0.1)
0.014: azotun miliekivalent agirlig

F: Faktor

Analizde gerceklesen kosullardan kaynakli hatayr bulmak i¢in, ayni 6érnek
kullanilarak, yakma {nitesi hacmi kadar (8 Ornek) analiz gergeklestirilmis ve
paraleller arasindaki hata pay1 hesaplanmaistir.

3.6.2 Laktoz analizi

Biorad Amin-HPX-87P polimer bazli kolonu kullanilarak HPLC analizi
gerceklestirilmistir. Bu kolon siit iiriinlerindeki glikoz, siikroz, friikktoz ve laktoz
tayini i¢in kullanima uygundur. Tavsiye edildigi gibi mobil faz olarak 0.6 mL/min
akig hizi ile ultra saf su kullanilmigtir. Kolon sicakligi 65°C, RID dedektor sicaklig
ise 30°C olarak ayarlanmistir. Enjeksiyon hacmi 20 uL’dir. Kolonda kirlilik
yaratmamasi i¢in Ornekler enjekte edilmeden once tek kullanimlik Micropore
filtrelerinden gecirilmigtir. 7.2 dakika da laktoz piki olusmaktadir, durdurma
zamant 30 dakika olarak belirlenmistir.

Uygulanan membran islemi dolayisi ile laktoz miktarinin diisiik ve yiiksek
oldugu her iki tiirden 6rnege de sahip oldugumuzdan dolay1 100-500 ve 0-100
araliginda olmak iizere kalibrasyon egrileri ¢izilmistir. Kalibrasyon ¢ozeltileri i¢in
Merk monohidrat laktoz (Ci,H220;;.H,0) kullanilmistir. Elde edilen kalibrasyon
egrilerinin R* degerleri; 0-100 ppm igin 0.9994, 100-500 ppm icin 0.99988"dir.
Kalibrasyon egrilerinin detaylar1 Ek-1’de verilmistir. Verilen Ornege gore
kalibrasyon se¢imi yapilmustir.

HPLC cihazinin ¢aligma prensibi ise asagida sematize edilmistir. Cihazda
yer alan pompa mobil faz tastyiciligimi yaparak yatay halde bulunan kolona
(BioRad HPX-87P) girer. PAS 6rnek enjeksiyonu yapilir ve amin kolonda ayrim
saglanir. Dedektor ise pik olarak bilgisayarda goriilecek olan kromatogramin
olusumunu saglar.
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Ornek Atik
Enjeksiyonu

Pompw Reaktif Index
Kolon Dedektor
(RID)

Sekil 3.20 HPLC cihazinin galisma semasi
3.6.3 Mineral analizi

Na', K', Ca*" ve Mg®" iyonlarinin kalibrasyon ¢ézeltileri cihaza okutularak
5 noktali gerekli kalibrasyon egrileri elde edilmistir. Elde edilen grafikler Ek-2’de
verilmistir. Eldeki PAS 6rnekleri gerekli seyreltmelere tabii tutularak (1/10, 1/100),
Micropore siringa ucu filtrelerden gegirilerek enjeksiyon yapilmaistir.

Cihazin calisma prensibine gore; numunenin Oncelikle elementel hale
doniisimii  saglanir ve buharlagtirllir. Kaynaktan gelen 151k demetini
absorplamasina gore igerigindeki metal miktari ppm cinsinden bulunmus olur.

Monokromotor

H

Segim sistemi

Isik Kaynagi Sogurma Sistemi Fotometrik Sistem

Sekil 3.21 AAS cihazinin ¢alisma semasi

3.6.4 SPC (Spesifik Giic Tiiketimi) analizi

Farkli ED sistemleri ve farkli voltaj, akis hizlar1 denemeleri
yapildigi i¢in harcanan enerji miktarini hesaplamak i¢in asagidaki denklik
kullanilmistir (Ipekgi et al., 2018).

SPC = o T 4)

SPC: Spesifik Gii¢ Tiiketimi (kWh/ m’)
E: Uygulanan elektriksel voltaj degeri
I: Zamana bagl degisen akim degerleri
t: Zaman

H: Baslangi¢ hacmi (m?)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Maybi’den Temin Edilen PAS tozu Kullanilarak Hazirlanan Cozelti
ile Yapilan UF-ED Testleri

Konsantre
- *Protein Konsantre
H *Laktoz *Mineraller
<> A Siiziintii A Seyreltik
— s[> | ke [ > s
%6 PAS *Mineraller *Laktoz
Siiziintii Seyreltik
. e ey SN O -
v *Mineraller v *Laktoz
Konsantre
Konsantre *Mineraller
*Protein

*Laktoz

Sekil 4.1 UF membran uygulamalar1 akim semasi

Ultra saf su ile hazirlanan %6 derisime sahip PAS, SEPA CF-II sistemi ile
GE-Osmonics GM-UF ve GH-UF membranlar1 kullanilarak UF iglemine tabii
tutuldu. UF membranlarinin 6zellikleri Tablo 3.7°de belirtilmistir. GH-UF ve GM-
UF membran uygulamast i¢in seg¢ilen basinglar sirasi ile 7 ve 10 bardir. Bu
basinglara membran maksimum ¢alisma basinct ve daha Once gergeklestirilen
denemeler sonucunda karar verilmistir. ilk gerceklestirdigimiz denemelerde GH-
UF ve GM-UF membranlan ile kapali dongii (konsantre ve siiziintii besleme
tankina geri beslenerek) ¢alisilmistir. Performans karsilastirmasinin sonucunda
belirlenen membran ile siiziintii toplamak icin sadece konsantre akimin besleme
tankina geri beslendigi yari-agik ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

4.1.1. GH-UF ve GM-UF membranlari ile yapilan kapal dongii testler

GH-UF membrani1 7 bar uygulamasi ile elde edilen siiziintii ve konsantre
akimlarimin; pH, iletkenlik, tuzluluk ve TCK degerleri Sekil 4.2-4.5°de
gosterilmistir.

7,0 7
6,0 -
== S{iziintl
T
o
50 1 e K ONnsantre
4,0 T T .
0 100 200 300

Zaman (dk)
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Sekil 4.2 GH-UF membrani i¢in siiziintii ve konsantre akimlarinda zamana bagli pH degisimi

6,0 J

T >0 7 Fl.]-.-l’-l.'.'.-.-l'll
L 40 [ |
e = dl= Siiziintii
= 30 1
=
L 20 -
=
9
"~ 1,0 - e K onsantre
0,0 T T 1
0 100 200 300

Zaman (dk)

Sekil 4.3 GH-UF membrani i¢in siiziintii ve konsantre akimlarinda zamana bagh iletkenlik
degisimi

3,0 1
2,5 A-i-g-i-EE & g -8-8--E-rrEg
2,0 A ol

1,5 A
1,0 A
0,5 A

0,0 T T 1
0 100 200 300

Zaman (dk)

= 4= Siiziintii

TCK (g/L)

= K onsantre

Sekil 4.4 GH-UF membrani i¢in siiziintli ve konsantreakimlarinin zamana bagh TCK

degisimi
3,0
i S N el b L
g 2,0 A
-
3 == Siiziintii
3
N
2 1,0 A e [ ONSANtTE
0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 4.5 GH-UF membrani siiziintii ve konsantre zamana bagl tuzluluk degisimi

Sekil 4.2-4.5°de goriildiigii gibi siiziintii ve konsantre arasinda iletkenlik,
tuzluluk ve TCK degerleri agisindan biiyiik bir farklilik goriilmemektedir. Elde
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edilen iletkenlik, TCK ve tuzluluk giderimleri siras1 ile; %10.7, %11.2 ve
%10.8°dir.

GM-UF membrani ile 10 bar basing altinda gergeklestirilen testte elde
edilen siiziintii ve konsantrenin pH, iletkenlik, tuzluluk, TCK degerleri Sekil 4.6-

4.9°da gosterilmistir.
7,0
6,5 J

6,0 A
L 55 -
== S{iziintl
5,0 A
G KONnsantre
45 -
4,0 T T 1
0 100 200 300

Zaman (dk)

Sekil 4.6 GM-UF membrant i¢in siiziintii ve konsantre akimlarinda zamana bagh pH degisimi

6,0

g 50 e m g At a-a-g-Eda-i-paa
S~
ZE” 40 1 = &= Siziinti
=
c 3,0 1
Q
-
=}
Q 2,0 A
- === onsantre
1,0 1
0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 4.7 GM-UF membrani i¢in siiziintli ve konsantre akimlarinda zamana bagl iletkenlik
degisimi
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Sekil 4.8 GM-UF membrani igin siizlintii ve konsantre akimlarinda zamana bagli TCK degisimi

3,0
_EI.I-I-I-I-III'.'I-I-I-[..

2,5
g 2,0 A
<
S 15 A1 e
S = dl= S{izintl
5 1,0 -
- (= Konsantre

0,5 1

0,0 T T 1
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Zaman (dk)

Sekil 4.9 GM-UF membrani i¢in siiziintii ve konsantre akimlarinda zamana bagl tuzluluk
degisimi
Sekil 4.6-4.9°da goriildiigii lizere; GM-UF membrani ile ortalama iletkenlik

giderimi % 7.9, TCK giderimi % 8.2 ve tuzluluk giderimi % 8.5 olarak tespit
edilmisgtir.

Her iki UF membrant ile elde edilen iletkenlik, TCK ve tuzluluk giderimleri
Sekil 4.10-4.12°de karsilastirilmistir.
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Sekil 4.10 GH-UF ve GM-UF membranlarinin zamana karsi iletkenlik giderimlerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.11 GH-UF ve GM-UF membranlarinin zamana kars1t TCK giderimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.12 GH-UF ve GM-UF membranlarinin zamana kars1 tuzluluk giderimlerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 4.10-4.12°de goriildiigii lizere GH-UF membrani ile saglanan
iletkenlik, TCK ve tuzluluk giderim yiizdeleri daha yiiksektir. Arada ¢ok biiyiik bir
fark goriillmemekle beraber elde edilen degerler sirasi ile -GH membrani ile %10.7,
11.2, 10.8 iken GM-UF membramn ile ise % 7.9, 8.2 ve 8.5’tir.

UF membranlari test siiresince saglanan siiziintii akisina dair karsilagtirmali
grafikler Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13 GH-UF ve GM-UF membranlarinin zamana kars1 siiziintii akilarinin karsilastirilmast

GH-UF membrant ile elde edilen ortalama siizinti akist 13.1 LMH’ dir.
GM-UF membrani ile elde edilen ortalama siiziintii akisi ise 24.58 LMH dur.

Her iki UF membrani i¢in Olgiilen protein sonuglart ise Tablo 4.1°de
verilmistir.
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Tablo 4.1 UF membranlarinin besleme, siiziintii ve konsantre kisimlarinda dl¢iilen protein degerleri

Protein Miktar: (%)

GH-UF GM-UF
Besleme 0.86+0.013 0.82+0.013
Stizilinti 0.16+0.013 0.08+0.013
Konsantre 0.82+0.013 0.77+0.013

Zamana kars1 elde edilen protein giderimleri ise Sekil 4.14’de verilmistir.
GH-UF membrani ile PAS’dan saglanan ortalama protein giderimi %81.3 iken,
GM-UF membrani ile PAS’dan %389.6 diizeyinde protein giderimi saglanmaistir.

100 -
90 - atate Ll S
80 - O e e
70 A
60 -
50 -
40 A
30 ~
20 A
10 A
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Zaman (dk)

== UF-GH

- &= UF-GM

Protein Giderimi (%)

Sekil 4.14 GH-UF ve GM-UF membranlari ile zamana kars1 protein giderimi

GM-UF membrani ile saglanan protein giderim %89.6, GH-UF membramn
ile saglanan giderim ise %8&1.3’tiir. Protein giderimi goz oniine alindiinda diger
giderimlere gére GM-UF membraninin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Sekil
4.14°de goriildiigii gibi, GM-UF membrani ile baslangigta protein giderimi %90
civarinda iken, ilerleyen zamanda konsantrasyon polarizasyonu nedeniyle giderim
bir miktar diigmiistiir. Ote yandan, GH-UF membrani ile protein giderimi test siiresi
boyunca sabit kalmistir.

Baldasso et al. (2011), %6 derisimdeki mozeralla PAS’indan protein
giderimi saglayabilmek i¢in Koch-UF 6001 membrani ile diafiltrasyon denemesi
gergeklestirmislerdir. 2 bar basing altinda, 50°C’de gergeklestirdikleri denemeler
sonucunda; %70 diizeyinde protein giderimi elde etmislerdir. Diafiltrasyon
uygulamasi gergeklestirmeden, oda sicakliginda (18°C+2) 7 ve 10 bar basing
altinda %80’nin iizerinde protein ayrilmasi saglanmstir.
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Tablo 4.2 UF membranlar1 besleme, konsantre ve siiziintii akimlar1 dlgiilen laktoz degerleri

Laktoz (g/L)
GH-UF GM-UF
Besleme 32.9+£3.61 38.4+3.61
Konsantre 35.1+3.61 39.6+3.61
Stiziintii 24.3+3.61 29.5+3.61

Tablo 4.3’de goriildiigii gibi, UF isleminden beklendigi gibi laktoz giderimi
cok diistik diizeyde saglanabilmistir. UF siiziintlisiindeki laktoz igerigi hala ¢ok
yiiksek degerdedir. GH-UF membrani ile saglanan laktoz giderimi ortalama %26
seviyesindedir. GM-UF membraninda ise %23 seviyesinde laktoz giderimi
saglanmistir.

100 A
90
80 A
70 A
60 -

50 -
40 - >—GH

| M TR
20 1 ---"

10 1
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Zaman (dk)

Laktoz Giderimi (%)

Sekil 4.15 GH-UF ve GM-UF membranlariyla zamana kars1 laktoz giderimi

Laktoz analizi i¢in standart sapma degerinin £3.16 oldugu diisiiniildiiglinde,
iki membran i¢in aradaki farkin hata payi igerisinde kaldigr bu nedenle her iki
membran i¢in laktoz gideriminin %23-26 araliginda oldugu diistintilmustiir.

Iki farkli UF membraniyla elde edilen sonuclar gézden gegirildiginde, GH-
UF membraninin daha yiiksek iletkenlik, TCK ve tuzluluk giderimleri sagladigi
goriilmektedir. Bunun yani sira, GM-UF membraniyla ise daha yiiksek verimde
protein ayrilmasinin gergeklestigi sdylenebilir. Laktoz giderimi iki membranla da
birbirine yakin diizeyde ayrilmistir.

Stiziintli akisi1 kiyaslandiginda ise; GM-UF membraniin daha iyi oldugu
goriilmektedir. UF calismalarinda; her iki membran i¢in tavsiye edilen ¢alisma
basinglar1 uygulanmistir. GM-UF membrani ile daha yiiksek siiziintii akis hiz1 elde
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edilmistir. Bu sebep ile GM-UF membrani kullanilarak elde edilen siiziintii ile ED
uygulamasi gergeklestirilmistir.

4.1.2. GM-UF membrani ile yapilan a¢ik dongii caliyma

GH-UF ve GM-UF membranlar ile gerceklestirilen kapali dongii
caligmalarinda; GM-UF membrant ile siiziintli akis hizinin daha hizli oldugu ve bu
membran ile daha daha iyi protein giderimi elde edildigi anlagilmistir (Tablo 4.4 ve
4.5). Bu nedenle UF sonrast uygulanacak ED c¢alismast i¢cin GM-UF
membranindan 20 saat siireyle PAS gecirilmis ve toplam 5 L siiziintii toplanmistir.
Bu siiziintii ile farkli c¢alisma kosullar1 saglanarak ED denemeleri
gerceklestirilmistir. Calismada elde edilen ortalama protein giderimi %76.8’dir.
Ortalama laktoz giderimi ise %22.8dir.

Tablo 4.3 GM-UF membrani ile gergeklestirilen agik dongii calismasinda besleme, konsantre ve
stizlintlideki protein degerleri

Protein Miktar1 (%) C/Cy

Besleme 0.87+0.013 -
Stiziinti 0.20+0.013 0.23
Konsantre 0.91+0.013 1.05

Gergeklestirilen protein giderimi ortalamasi %76.8’dir.

Tablo 4.4 GM-UF membrani ile gergeklestirilen agik dongii calismasinda besleme, konsantre ve

stizlintiideki laktoz degerleri

Konsantre Etme
Laktoz (g/L) C/Cy Oram (%)
Besleme 38.3+3.61 - -
Konsantre 37.7+3.61 0.98 1.59
Stiziinti 29.6+3.61 0.77 -

Laktoz giderimi ise ortalama olarak %22.8’dir.
4.1.3. UF+ED Testleri

GM-UF membrant ile gergeklestirilen 20 saatlik calismanin sonucunda elde
edilen 5 L GM-UF siiziintiisii kullanilarak ED c¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir.
(Calismalarda uygulanan kosullar sunlardir:

1. Membran tipinin etkisi: Neosepta (Tokuyama ED sistemi) ve Ralex
(Mega-EDR sistemi) membranlar1 kullanilmistir.

2. Elektriksel voltaj etkisi: 5 ve 10 V elektriksel potansiyel degerleri
uygulanmaistir.

3. Akis hiz1 etkisi: 15 ve 70 L/s akis hizi degerleri denemeleri
gerceklestirilmistir.
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4. Tim ED testlerinde

konsantre ve elektrolit  ¢ozelti

kompartmanlarinda 500 uS/cm’lik Na,SO4 ¢ozeltisi kullanildi. Tim
testlerde akim 0.02’de sabitlendigi deney sona erdirildi.

4.1.3.1 PAS’mn UF siiziintiisiiniin ED ile demineralizasyonu isleminde

membran cesidinin etkisi

ED calismalar1 Tokuyama TS-1-10 ve Mega EDR sistemi kullanilarak, 10

V elektriksel potansiyel altinda ortalama 70 L/s’lik seyreltik ve konsantre akis hiz1
uygulanarak gerceklestirilmistir. Her iki ED sisteminin seyreltik ve konsantre
bolmelerindeki zamana karsi iletkenlik degerleri Tablo 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.6’da gortildiigi gibi; Mega-EDR sistemi ile daha kisa siirede %99.4

oraninda iletkenlik giderimi saglanmistir. Tokuyama TS-1-10 sisteminde ise 40 dk
daha uzun siiren test sonucunda %99.2 diizeyinde iletkenlik giderimi elde

edilmisgtir.

Tablo 4.5 GM-UF siiziintiisii kullanilarak ger¢eklestirilen ED ¢alismalarinda iki farkli ED sistemi
icin elde edilen iletkenlik degerleri

Seyreltik bolme iletkenlik

Zaman Konsantre bolme iletkenlik (uS/cm)
(dK) (nS/cm)
Tokuyama-ED Mega-EDR | Tokuyama-ED Mega-EDR

0 4700 4650 537 488

6 4040 4070 1251 1169

12 3600 3080 2230 2220

18 3060 2370 2580 3080

24 2560 1488 3360 4100

30 2100 929 3780 4800

40 1482 364 4530 5520

50 1051 207 5140 5810

60 654 119 5500 5950

70 377 80 5770 5980

80 195 45.1 5920 5940

90 113 28.8 5970 5900
100 76 - 5970 -

110 51 - 5960 -

120 41 - 5940 -

130 36 - 5940 -
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Sekil 4.16 Tokuyama ED sistemi kullanildiginda GM-UF siiziintiisii ile elde edilen zamana karsi
EC/EC, grafigi
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Sekil 4.17 Mega EDR sistemi kullanildiginda GM-UF siiziintiisii ile elde edilen zamana kars1
EC/EC, grafigi

Sekil 4.16 ve 4.17°de goriildiigii gibi, Mega EDR sistemi ile daha kisa siire
uygulamasi ile daha hizli iletkenlik giderimi saglanmistir.

Tablo 4.6 Tokuyama-ED ve Mega-EDR sistemlerinde GM-UF siiziintiisii ile elde edilen ortalama
laktoz degerleri

Laktoz (%) Tokuyama-ED Mega-EDR

Seyreltik 36.9+£3.61 37.0+3.61

Konsantre 0+3.61 0.09+3.61
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Tablo 4.7°de goriildiigli gibi; ED uygulamasi sirasinda konsantre bdlmeye
laktoz gecisi gerceklesmemistir.

Tablo 4.7 Tokuyama-ED ve Mega EDR sistemlerinde GM-UF siiziintiisii ile elde edilen mineral
giderim degerleri

Gigg'i‘;';“(l% ) Tokuyama-ED Mega-EDR
Na' 98.8 98.9
K" 99.2 94.3
Ca’* 76.2 73.4
Mg** ~100 ~100

Tablo 4.8’de gorildiigii lizere GM-UF siiziintiislinlin besleme c¢ozeltisi
olarak kullanildig1 ED uygulamasinda elde edilen iyon giderimleri birbirine ¢ok
yakindir. Tokuyama TS-1-10 ED sisteminde yer alan Neosepta membranlari ile
kismen K ve Ca®* giderimleri daha yiiksektir. Ancak ortalama iyon giderim verimi
diistintildiglinde iki ED sisteminde PAS’in UF siiziintiisiiniin demineralizasyonu
icin uygun oldugu sodylenebilir.

ED uygulamasinda tiim kosullar ayni tutulup (elektriksel potansiyel ve akig
hiz1) sadece ED sistemlerinde kullanilan iyon degistirici membranilarin etkisi
irdelendiginde; Mega sisteminde yer alan Ralex membranlari ile daha kisa siirede
ve daha yiiksek oranda iletkenlik giderimi elde edilmistir (Sekil 4.18). Bu nedenle
daha sonraki denemelerde Mega sistemi kullanilarak parametrik c¢aligmalar
yapilmustir.
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4500
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3500
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2500 1
2000 1
1500 - n
1000 1
500 -
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--B--Mega-EDR

iletkenlik (uS/cm)

0 50 100 150
Zaman (dk)

Sekil 4.18 GM-UF siiziintii akimi ile ED uygulamalarinda zamana kars: iletkenlik giderimi
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4.1.3.2 PAS’mm UF siiziintiisiiniin ED yontemiyle demineralizasyon

isleminde akis hizinin etkisi

Mega EDR sisteminde uygulanan elektriksel potansiyel 10 V olarak sabit
tutularak, PAS’in GM-UF siiziintiisiiniin demineralizasyonunda akis hizinin
(konsantre ve siiziintii) etkisi incelenmistir.

Tablo 4.8 PAS’in GM-UF siiziintiisliniin demineralizasyonunda farkl1 akis hizlarinda elde edilen
zamana bagli iletkenlik degerleri

Seyreltik bolme Konsantre bolme
Zaman (dk) iletkenlik (uS/cm) iletkenlik (uS/cm)
70 L/s 15L/s 70 L/s 15L/s
0 4650 4690 488 541
6 4070 4100 1169 1376
12 3080 3380 2220 2400
18 2370 2690 3080 3170
24 1488 2049 4100 4030
30 929 1424 4800 4770
40 364 800 5520 5570
50 207 396 5810 6050
60 - 250 . 6280
70 - 149.1 - 6420
80 - 113.7 - 6460
90 - 82.9 - 6460
100 _ 61.1 - 6450
110 ; 42.4 - 6420

Tablo 4.9°da goriildiigi gibi; akis hiz1 arttirildiginda demineralizasyon
islemi daha kisa siirede tamamlanmastir.
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Sekil 4.19 PAS’in GM-UF siiziintiisii ile elde edilen zamana karsi iletkenlik giderimi
(Akis hizi: 70 L/s)

0 50 100 150
Zaman (dk)

Sekil 4.20 PAS’1in GM-UF siiziintiisii ile elde edilen zamana karsi iletkenlik giderimi
(Akis hizi: 15 L/s)

Sekil 4.19-4.20°de goriildiigii gibi akis hizinin etkisi incelendiginde; akis
hiz1 70 L/s oldugunda demineralizasyon islemi akig hizinin 15 L/s’de yiiriitiilen
caligmaya gore daha kisa siirede tamamlanmustir.

Johnston et al. (1976) Ionics 110BZL-219 ve 61CZL-813 membranlarinin
kullanildigi ED g¢alismasinda uygulanan akis hizimin (20 ve 50 mL/dk)
demineralizasyon iizerinde pek etkili olmadigini belirtmislerdir.



60

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000 -
1500 -~
1000 -
500 -

e \ega ED- 15 L/s

iletkenlik (pS/cm)

= <4l= MegaED-70L/s

60
Zaman (dk)

80

100 120

Sekil 4.21 PAS’in GM-UF siiziintiisiiniin ED yontemi ile demineralizasyonunda akis hizinin etkisi

Tablo 4.9 PAS’in GM-UF siiziintiisliniin ED yontemi ile demineralizasyonu agamasinda seyreltik
ve konsantre bolmesindeki ortalama laktoz degerleri

Mega-EDR Mega-EDR

0

Laktoz{(g) 10 V-15 L/s 10 V-70 L/s
Seyreltik 3743.61 37.0+£3.61

Konsantre 0.08+3.61 0.09+3.61

Tablo 4.10°da goriildiigli iizere her iki akis hizinda da ED sisteminin
seyreltik ve konsantre bolmelerinde Slgiilen laktoz birbirine olduk¢a yakindir.

Tablo 4.10 PAS’1n GM-UF siiziintiisiiniin ED yontemiyle demineralizasyonunda iyon giderimleri

Iyon g/igerimi 15 Lis 70 Ls
Na' 99.1 98.9
K" 95.7 94.3
Ca’* 82.2 73.4
Mg** ~100 ~100

Saglanan iyon giderimlerine bakildiginda akis hiz arttirildiginda 6zellikle
Ca®" iyonu i¢in farkli degerler elde edilmis, fakat diger iyonlarin giderimleri hemen
hemen ayni seviyede kalmistir (Tablo 4.11).
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4.1.3.3 PAS’mm UF siiziintiisiiniin ED yontemiyle demineralizasyonu

isleminde elektriksel potansiyel etkisi

Mega EDR sisteminde 5 ve 10 V olmak iizere sabit voltaj denemesi,
ortalama 15 L/s akis hiz1 ile denenmistir.

Tablo 4.11 PAS’in GM-UF siiziintiisiiniin ED ile demineralizasyonunda farkl: elektriksel
potansiyellerde elde edilen zamana bagl iletkenlik degerleri

Seyreltik bolme Konsantre bolme
Zaman (dk) iletkenlik (uS/cm) iletkenlik (uS/cm)

10V 5V 10V 5V

0 4690 4950 541 501
6 4100 4510 1376 834
12 3380 4040 2400 1341
18 2690 3800 3170 1594
24 2049 3480 4030 2060
30 1424 3090 4770 2450
40 800 2360 5570 3290
50 396 1847 6050 3870
60 250 1353 6280 4490
70 149.1 955 6420 4910
80 113.7 618 6460 5260
90 82.9 414 6460 5490
100 61.1 287 6450 5630
110 42.4 218.6 6420 5720
120 . 174.1 - 5770
130 . 136.2 - 5800
140 . 115.4 - 5820
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Sekil 4.22 PAS’in GM-UF siiziintiisiiniin ED yontemi ile demineralizasyonunda elektriksel
potansiyel 10 V iken elde edilen zamana karsi iletkenlik degisimi
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Sekil 4.23 PAS’in GM-UF siiziintiisiiniin ED yontemi ile demineralizasyonunda elektriksel
potansiyel 5 V iken elde edilen zamana kars iletkenlik degisimi

Sekil 4.22°de goriildigi tlizere elektriksel potansiyel 10 V oldugunda
iletkenlik giderimi daha kisa siirede gerceklesmistir. Johnston et al (1976)
uygulanan elektriksel potansiyel artttkga ED siiresinin kisaldigini ancak
potansiyeldeki artigin harcanan enerjide %3-4 oraninda artisa sebep oldugunu
belirtmislerdir.

Simova et al. (2010) ise ¢aligmalarinda %5.5 derisimde santrifiij edilmis
PAS kullanmiglardir. Mega ED sisteminde, Ralex AMH-PES ve CMH-PES
membranlarin1 kullanarak 35, 50 ve 70 V ED denemeleri gerceklestirmislerdir.
Elektriksel potansiyeldeki artig ile ED siiresinin kisaldigi goriilmiistiir. Bunun
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yanisira membranlar arasindaki boslugun ED isleminde akis hiz1 gibi 6nemli bir
etkisinin olmadigin belirtmislerdir.

Tablo 4.12 PAS’1n GM-UF siiziintiisiinden ED yontemi ile iyon giderimi

Iyon Giderimi (%) 5V 10V
Na® 96.7 99.1

K" 98.8 95.7

Ca* 77.3 82.2

Mg”* ~100 ~100

Tablo 4.13’te gorildiigii gibi; ED isleminde uygulanan -elektriksel
potansiyel 5 V oldugunda, 10 V’da elde edilen sonuca gore Na™ ve Ca>" giderimleri
daha diisiik bulunmustur. Ote yandan K giderimi 10 V’da elde edilen degere gore
daha yiiksektir. Bu sonucun analiz hatasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmiistiir.
Mg”" giderimi ise uygulanan elektriksel potansiyel artisindan etkilenmemis, hem 5
V hem de 10 V’da %100 oraninda giderilmistir.

Sekil 4-24’de goriildiigli gibi, uygulanan elektriksel potansiyel arttiginda
ED siiresi kisalmaktadir.
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4000 == MegaED 10V

3000 A \ === Mega ED 5V
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2000 A L

1000 -

0

0 50 100 150
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Sekil 4.24 PAS’in GM-UF siiziintiisiinden ED yontemiyle iletkenlik gideriminde elektriksel
potansiyelin etkisi

Mega ve Tokuyama ED sistemlerinde gerceklestirilen ¢alismalar sirasinda
alinan Orneklerde HPLC metodu ile laktoz analizi yapilmistir. Tablo 4.14°te
goriildiigli gibi konsantre bdlmesine laktoz gegisi 10 V uygulamasinda ¢ok az
diizeyde gerceklesmistir. Ancak standart sapma degeri goz Oniine alindiginda
ornekler arasinda farkin analiz hatasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Tablo 4.13 PAS’unun GM-UF siiziintiisiinden ED ile farkli kosullarda laktoz giderimi

Tokuyama-ED | Mega-EDR | Mega-EDR | Mega-EDR

0,

Laktoz (%) | “yov70Lss | 5V-15L/s | 10 V-15LJ/s | 10 V-70 L/s
Seyreltik 36.9+3.61 37.3+3.61 37+3.61 37+3.61

Konsantre 0+3.61 0+3.61 0.075+3.61 0.088+3.61

Elektrodiyaliz uygulamalarinda gergeklesen mineral giderimleri ise Tablo
4.15°de goriildiigi gibidir.

Tablo 4.14 PAS’unun GM-UF siiziintiisiinden ED yontemiyle farkli kosullarda farkli iyonlarin
giderimi

Giidi"r'i‘mi Tokuyama-ED | Mega-EDR | Mega-EDR | Mega-EDR
%) 10V-70L/s | 5V-15L/s | 10V-15L/s | 10 V-70 L/s
Na" 98.8 96.7 99.1 98.9
K' 99.2 98.8 95.7 94.3
Ca’™ 76.2 773 82.2 73.4
Mg** ~100 ~100 ~100 ~100

fyon giderimi incelendiginde degerlerdeki degisikligin sadece Ca**
gideriminde oldugu goriilmiistiir. En basarili iyon giderimi ise Mega EDR-
10X4.0.8 sisteminde mevcut Ralex membranlar1 ile 10 V elektriksel potansiyel
altinda ve 15 L/s konsantre ve siiziintii akis hizinda gerceklesmistir.

Farkli kosullarda gergeklestirilen ED c¢alismalarinda harcanan spesifik gii¢
tiikketimi (SPC) Sekil 4.25°de gdsterilmistir.

Optimum ¢aligsma kosulunu bulabilmek adina akis hizinin enerji tikketimine
etkisinin goz ardi edilebilecegi sdylenebilir. Tokuyama ED sisteminin ve Mega
EDR sistemine gore ayni elektriksel potansiyel ve akis hiz1 uygulandiginda daha
fazla enerjiye ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. Mega EDR sistemi kullanildiginda
elektriksel potansiyel arttirildiginda gii¢ tiiketimide artmustir.
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Sekil 4.25 GM-UF siiziintii ile farkli kosullarda gergeklestirilen ED ¢aligmalart i¢in hesaplanan

SPC degerleri

Mega EDR sisteminde akis hizlarinin ayni oldugu sadece elektriksel
potansiyelin  degistirildigi  denemeler i¢in  hesaplanan

karsilastirildiginda  uygulanan  elektriksel —potansiyel

SPC  degerleri

arttirildiginda  SPC

degerlerinde 6nemli bir fark gézlenmemistir. Ayni deneysel kosullarda Tokuyama
sistemi i¢in hesaplanan SPC degeri, Mega sistemi icin hesaplanan degere yakin

bulunmustur.

4.2.Giirsiit’ten Temin Edilen PAS ile Yapilan NF+ED Testleri

a Konsantre
*Laktoz Konsantre
*Protein *Mineraller
! Siiziintii A
NF-270 >. | NE-270 >| *su > ___> Siiziintii
Konsantre+ A = *Mineraller *Su
Besleme
A\
=
- Siiziintii e e
v *Mineraller v U
Konsantre Konsantre
*Laktoz *Mineraller
*Protein

*PASI- 70% PAS I+ 30% PAS 11
**PAS Karigimu II- PAS I+ NF-270 Konsantre

Sekil 4.26 NF uygulamalarina iligkin akim semas1
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Bu testlerde kullanilan PAS, izmir Tire Organize Sanayi Bélgesi'nde
bulunan Giirsiit A.S.'ne bagl olan Progida firmasindan temin edilmistir. Firmadan
iki tip PAS almmistir. Alinan PAS Orneklerinin 6zellikleri Tablo 3.2°de
goriilmektedir.

Tablo 3.2°de de goriildiigii iizere PAS 1 tatli PAS iken, PAS 2 eksi PAS’dur.
Ozellikle pH ve diger ozellikleri farklilik gostermektedir. Calismalar, iki farkli
PAS’in karisimi ile elde edilen 20 L oOrnek kullanilarak gerceklestirilmistir.
Hazirlanan PAS ¢ozeltisi, oda sicakliginda (18+2°C) 20 bar basing altinda NF-270
membranina beslenmistir. Konsantre 96 L/s hizda besleme tankina geri
dondiiriilmis, stiziintii ise ED uygulamalar1 i¢in toplanmaistir.

Besleme tankinda toplanan PAS 1+ PAS 2+ NF-270 konsantresi NF-90
membrant i¢in besleme ¢ozeltisi olarak kullanilmistir. 30 bar basing altinda NF-90
membrant ile yapilan ¢alismada ise, konsantre 96 L/s akis hiz1 ile ana tanka geri
beslenirken, siiziintii kismi1 ayr1 bir kapta toplanmustir.

(Cozeltilerin icerigine dair detayli bilgiler Tablo 3.2°de verilmistir.
4.2.1 NF membranlar ile yapilan testler

NF-270 membrani ile 20 bar basing altinda ¢alisilmigtir. Calisma esnasinda
farkli zamanlarda alinan siiziintii ve konsantre 6rneklerinin pH, iletkenlik, tuzluluk
ve TCK grafikleri Sekil 4.27-4.30°da gosterilmistir.

7,0 1
-l Sfiriinti
65 A Sdzunta
6,0 1
G KOnsantre
I 55 -
[-%
5,0 1
45 4
4,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 4.27 NF-270 konsantre ve siizlintii 6rneklerinin pH degerlerinin zamana kars1 degisimi
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Sekil 4.28 NF-270 konsantre ve siiziintii 6rneklerinin iletkenlik degerlerinin zamana kars1

degisimi
6,0 7
5,0 Nanan'e
g 4,0 A - —..-.-.--'--.".'.
X~ ot
S 3,0 1
> e
~ == Siziintl
2 20 1
== Konsantre
1,0 A
0,0 T T 1
0 100 200 300

Zaman (dk)

Sekil 4.29 NF-270 konsantre ve siizlintii 6rneklerinin tuzluluk degerlerinin zamana kars1 degisimi
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Sekil 4.30 NF-270 konsantre ve siiziintii 6rneklerinin TCK degerlerinin zamana kars1 degisimi

Sekil 4.27-4.30°de goriildiigii gibi, NF-270 membrani ile PAS’dan ortalama
iletkenlik giderimi %27.5, TCK giderimi %28.2 ve tuzluluk giderimi %28.6
diizeyindedir.

NF-90 membrani ile 30 bar basing altinda ¢alisilmistir. Calisma esnasinda
farkli zamanlarda alinan siiziintii ve konsantre 6rneklerinin pH, iletkenlik, tuzluluk
ve TCK grafikleri Sekil 4.31-4.34’de gosterilmistir.
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Sekil 4.31 NF-90 konsantre ve siiziintli 6rneklerinin pH degerlerinin zamana kars1 degisimi
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Sekil 4.32 NF-90 konsantre ve siiziintii 6rneklerinin iletkenlik degerlerinin zamana kars1 degisimi
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Sekil 4.33 NF-90 konsantre ve siiziintii 6rneklerinin tuzluluk degerlerinin zamana kars1 degisimi
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Sekil 4.34 NF-90 konsantre ve siiziintii 6rneklerinin TCK degerlerinin zamana karsi degisimi
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Sekil 4.31-4.34’de goriildiigii gibi, NF-90 membrani ile PAS’dan ortalama
iletkenlik giderimi %91.5, TCK giderimi %92.5 ve tuzluluk giderimi %92.7
diizeyinde elde edilmistir.

Her iki NF membrant ile elde edilen iletkenlik, tuzluluk ve TCK giderimleri
ile siiziintli akis1 degerleri Sekil 4.35-4.38’de gosterilmistir.
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Sekil 4.35 NF-270 ve NF-90 membranlari ile elde edilen zamana kars iletkenlik giderimleri
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Sekil 4.36 NF-270 ve NF-90 membranlari ile elde edilen zamana karst TCK giderimleri
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Sekil 4.37 NF-270 ve NF-90 membranlar ile elde edilen zamana kars1 tuzluluk giderimleri
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Sekil 4.38 NF-270 ve NF-90 membranlari ile elde edilen zamana kars siiziintii akis1 degisimleri

NF-270 membrani ile 20 barda elde edilen siiziintii akis1 26 LMH’dir. NF-
90 membrani ile 30 bar basing altinda siiziintii akis1 16 LMH’dur.

NF-90 membran1 ile gerceklestirdigimiz c¢alismada 30 bar basing
uygulanmasina ragmen, NF-90 siiziintli akisi, 20 bar basing uygulanan NF-270
membrant ile saglanan siiziintii akisindan oldukc¢a diigiiktiir. Bunun sebebi NF-90
membraninin gézenek ¢apinin NF-270 membranina kiyasla daha kii¢lik olmasidir.
Bu sebeple de NF-90 membrani ile saglanan iletkenlik, tuzluluk, TCK giderimleri
NF-270 membranina goére daha yiiksek degerdedir. NF-90 membraninin ortalama
gozenek capt 0.55 nm iken, NF-270 membraninin ortalama gozenek cap1 0.71
nm’dir (Hilal et al., 2005).

Sekil 4.39°da goriildigi gibi; NF-270 membran uygulamasi ile saglanan
protein giderimi %93.8 iken, NF-90 membrani ile protein giderimi de ayni1 sekilde
%93.4 diizeyindedir.
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Sekil 4.39 NF-270 ve NF-90 membranlari ile PAS’dan protein giderimi

Protein analizi sonuglar1 ise Tablo 4.16’da goriilmektedir. NF-90 membrani
icin kullanilan besleme ¢ozeltisi NF-270 membran uygulamasinin konsantre
bilesenini de icerdiginden dolay:1 daha yiiksek protein icerigine sahiptir. Saglanan
protein giderimleri her iki membran uygulamasi i¢in birbirine ¢ok yakin olup,
PAS’dan her iki membran ile ortalama %94’e yakin protein giderimi saglandig:
sOylenebilir.

Tablo 4.15 NF-270 ve NF-90 membranlari i¢in besleme, siiziintii ve konsantre 6rneklerindeki
protein degerleri

Protein Miktar1 (%)
NF-270 NF-90
Besleme 0.48+0.013 0.61+0.013
Stiziinti 0.03+0.013 0.04+0.013
Konsantre 0.46+0.013 0.57+0.013
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Sekil 4.40 NF-270 ve NF-90 membranlari ile elde edilen zamana kars1 laktoz giderimleri

Sekil 4.40°da goriildiigii gibi, her iki membran ile %100 laktoz giderimi
saglanirken, ¢alismanin sonuna dogru NF-90 membraninin laktoz gideriminde bir
miktar azalma gorlilmiistiir. Bu sonucun analiz hatasindan ya da membranda
yasanan kirlilik ve polarizasyon sebebi ile olabilecegi diistintilm{istiir.

Laktoz analiz sonuglar1 ise Tablo 4.17’de verilmistir. NF-270 membrani ile
%100 laktoz giderimi saglanmistir. NF-90 membrani ile %98.743.61 laktoz
giderimi laktoz giderimi saglanmistir.

Tablo 4.16 NF-270 ve NF-90 membranlari igin besleme, konsantre ve siiziintii 6rneklerinde 6l¢iilen
laktoz degerleri

Laktoz (g/L)
NF-270 NF-90
Besleme 39.9+3.61 56.8+3.61
Konsantre 45.3+3.61 54.34+3.61
Stiziintii 0+3.61 0.7+3.61

Laktoz analizlerinde hesaplanan standart sapmanin ylizde +3.61 oldugu
diistintildiglinde, her iki membran iginde laktoz giderimlerinin benzer oldugu
sOylenebilir.

Chandrapala et al, (2016) MF 6n isleminden gegcirilmis PAS ile NF
denemeleri gergeklestirmislerdir. NF-DK, NF-DL and NF-HL (GE-Osmonics)
membranlari ile farkli sicaklik (25-40°C) ve pH (3.0, 4.5, 7.3) uyguladiginda;
maksimum laktoz gideriminin 40°C’de, pH 3 degerinde elde edildigi belirtilmistir.
HL-NF membrani ile belirlenen optimum kosullarda %95 diizeyinde laktoz
giderimi saglanmustir.
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Suarez et al. (2009) tarafindan yayinlanan bagka bir calismada ise UF
membranindan gecirilmis PAS ve siit Ornekleri Osmonics DK2540C NF
membranindan gecirilmistir. Her iki 6rnek icin de protein ve laktoz giderimleri
%100 dolaylarindadir.

Bizim g¢alismamizda ise NF-90 ve NF-270 membranlar ile, protein ve
laktoz giderimleri %90-100 araliginda saglanmistir.

NF membran uygulamasi ile elde edilen demineralizasyon yiizdeleri Tablo
4.18’de yer almaktadir.

Tablo 4.17 NF-270 ve NF-90 membranlar1 ile PAS’dan Na*, K*, Ca*", Mg*" iyon giderimleri

Giirsiit PAS Karisimi
Na* (mg/L) K" (mg/L) Ca®" (mg/L) Mg** (mg/L)
1643.4 1519.1 45.5 83.5

NF-270 | NF-90 | NF-270 | NF-90 | NF-270 | NF-90 | NF-270 | NF-90

175.4 229.5 1281.3 | 220.4 20.1 8.2 2.1 59

Giderim (%)

89.3 86.0 15.7 85.5 55.9 82.0 97.4 93.0

Tablo 4.18’de gortildiigii gibi, NF-270 membrani ile PAS’dan genellikle
daha diisiik iyon giderimi saglanmustir. Ozellikle de K" iyonu giderimi NF-270
membran uygulamasi ile ¢ok diisiiktiir. Ancak Na™ giderimi, her iki NF membran1
icin birbirine yakindir. Ca*" iyon gideriminin NF-90 membrani ile daha iyi oldugu,
Mg®" iyon gideriminin ise her iki membran igin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir.

Roman et al., (2009) gerceklestirdikleri calismada; asidik PAS XN+5 NF
membran uygulamasi ile, tek degerlikli iyonlarin giderimini %70-90 diizeyinde
elde etmislerdir. Saglanan demineralizasyonun diafiltrasyon uygulamasi ile daha
verimli hale getirilebilecegi vurgulanmistir. Ozellikle NF membran uygulamasinda
elde edilen farkli demineralizasyon verimlerinin membran yiizeyinde biriken
protein ve tuz tabakasimin olusturdugu konsantrasyon polarizasyonundan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Perez et al., 1994).

Cuartes-Uribe et al. (2009) tarafindan yayinlanan bir baska calismada UF
membrani ile filtre edilmis PAS ile 16-18°C sicakliginda, GE Osmonics DS-5-DL
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NF membranindan gecirilmistir. Analiz sonuclarina gore 20 bar basing altinda %89
laktoz giderimi saglanmistir. Uygulanan basing 10 bar iken saglanan laktoz
giderimi ise %85°dir. Caligmalarda 20 barda saglanan iyon gideriminin 10 barda
saglanan iyon giderimine gore daha yiiksek degerde oldugu belirtilmistir.

Suarez et al. (2009), diafiltrasyon uygulamasi ile konsantrasyon oranina
bagli olarak ortalama iyon gideriminin %27-36 araliginda oldugunu belirtmistir.

4.2.2 NF+ED testleri

Bu ¢alismada NF membranlarindan elde edilen siiziintii Tokuyama ve Mega
ED sistemlerinde besleme ¢ozeltisi olarak kullanilmigtir. Tiim ED uygulamalar1 10
V elektriksel potansiyelde gerceklestirilmis olup, konsantre ve siiziintli bdlmeleri
akis hizlar1 70 L/s’tir. Akim 0.02 A’de sabitlendiginde deney sonlandirilmistir.
Tim ED testlerinde konsantre ve elektrot ¢dzeltisi kistmlarinda 500 uS/cm’lik
NaySOy4 ¢ozeltisi kullanilmastir.

PAS’in NF-270 membrant kullanilarak elde edilen siiziintiisii besleme
cozeltisi olarak kullanildiginda; her iki ED sistemi icin seyreltik ve konsantre
bolmelerinde zamana kars1 6l¢iilen iletkenlik degerleri Tablo 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.18 PAS’in NF-270 siizlintiisii kullanilarak farkli1 ED sistemlerinin seyreltik ve konsantre
bolmelerinde zamana karsi 6lgiilen iletkenlik degigsimleri

Seyreltik bolme Konsantre bolme
Zaman iletkenlik (uS/cm) iletkenlik (uS/cm)
(dk)
Mega- Tokuyama- Mega- | Tokuyama-
EDR ED EDR ED
0 6040 6830 599 573
6 4720 5670 1754 1487
12 3680 5400 2460 1747
18 2640 4560 3970 2470
24 1434 3920 5160 3010
30 717 3150 5830 3590
40 142 2065 6540 5720
50 68 1240 6660 6010
60 33 471 6700 6840
70 18.9 230 6690 7120
80 - 115.5 - 7150
90 - 60.6 - 7170
100 - 41.6 - 7150
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Sekil 4.41 PAS’in NF-270 siiziintiisi ile farkli ED sistemlerinde elde edilen zamana karsi
iletkenlik degisiminin kiyaslanmasi

Sekil 4.41°de gorildugi gibi, PAS’in NF-270 siiziintiisii kullanilarak
gerceklestirilen ED denemelerinde; Mega ED sistemi ile daha hizli iletkenlik
giderimi saglanmigtir. Saglanan maksimum iletkenlik giderimleri Tokuyama
sistemi ile 100 dakikada %99.4 iken, Mega sistemi ile 70 dakikada %99.7 olmustur.

PAS’in NF-90 membrani kullanilarak elde edilen siiziintiisii besleme
cozeltisi olarak kullanildiginda; her iki ED sistemi icin seyreltik ve konsantre
bolmelerinde zamana kars1 6l¢iilen iletkenlik degerleri Tablo 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.19 PAS’1n NF-90 siiziintiisii kullanilarak farklt ED sistemlerinin seyreltik ve konsantre
bolmelerinde zamana karsi 6l¢iilen iletkenlik degigsimleri

Seyreltik bolme Konsantre bolme
iletkenlik m iletkenlik m
Zaman (dk) Meegaf T((l)llfl/;fal)na- Meegaf T(Eﬁigfcanza-
EDR ED EDR ED
0 1453 2027 514 554
6 787 1652 1120 944
12 431 1022 1579 1618
18 201 720 1904 1973
24 115 595 2080 2320
30 84 264 2150 2440
40 45 161 2180 2580
50 24.5 115 2150 2600
60 - 77 : 2590
70 N 57.6 : 2580
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Sekil 4.42 PAS’m NF-90 siiziintiisii ile farkli ED sistemlerinde elde edilen zamana karst iletkenlik
degisiminin kiyaslanmasi

Sekil 4.42°de goriildiigii lizere, ED ¢alismalarinda PAS’1in NF-90 siiziintiisii
besleme ¢ozeltisi olarak kullanildiginda, PAS’in NF-270 stiziintiisii kullanilarak
elde edilen sonuglara parallel sonuglar elde edilmistir. Tokuyama sistemi ile 70
dakikada %97.2 diizeyinde iletkenlik giderimi elde edilirken, Mega sistemi ile 50
dakikada %98.3 diizeyinde iletkenlik giderimi saglanmstir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 < T T T "
0 20 40 60 80

Zaman (dk)

- an o = = =]

== NF-270- Mega

=== NF-90-Mega

iletkenlik Giderimi (%)

Sekil 4.43 PAS’m NF-270 ve NF-90 siiziintiileri kullanilarak Mega ED sistemiyle elde edilen
zamana kars! iletkenlik gideriminin kiyaslanmasi
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Sekil 4.44 PAS’in NF-270 ve NF-90 siiziintiileri kullanilarak Tokuyama ED sistemiyle elde
edilen zamana kars iletkenlik gideriminin kiyaslanmasi

PAS’in NF-270 siiziintiisti, PAS’1n NF-90 siiziintiisiine gore daha yiiksek
iletkenlige sahiptir (PAS’in NF-270 siizlintlisii daha fazla mineral iyon
icermektedir). Sekil 4.44’de gorildiigii gibi; PAS’m NF-90 ve NF-270
stiziintiilerinin ED uygulamasi ile iletkenlik giderimleri kiyaslandiginda; aralarinda
onemli bir farklilik olmadigi goriilmektedir. PAS’in NF-90 siizlintiisii, NF-270
stiziintiistine kiyasla daha diisiik iletkenlige sahiptir, Bu nedenle her iki ED
caligmasinda da daha diisiik iletkenlige sahip PAS’1n NF-90 siiziintiisii ile yapilan
ED uygulamasinda maksimum iletkenlik giderimine daha kisa siirede ulagilmistir.

Ralex ve Neosepta membranlar1 arasindaki ana farklihik kalinlik ve
elektriksel direnctir (Tablo 3.9 ve 3.10). Ralex membranlari Neosepta
membranlarina gore daha kalindir ve daha yiiksek elektriksel dirence sahiptir
(Bkz.3.9-3.10). Bu sebep ile teorik olarak Neosepta membranlarmin kullanildig:
Tokuyama ED sisteminin daha iyi sonu¢ vermesi beklenmektedir. Ancak sonuglar
g6z Oniline alindiginda; Mega EDR sisteminin daha basarili iletkenlik giderimi
sagladig1 anlasilmistir. Bu sonucun elde edilmesinin nedenleri arasinda; ED
sistemlerinin seyreltik ve derisik bolmelerinde uygulanan akis hizlarindaki
farklanmanin olabilecegi diigiiniilmiistiir. Mega EDR sisteminin seyreltik ve derisik
bolmelerinde uygulanan akis hizlari sirast ile, 76 L/s, 70 L/s’dir. Tokuyama ED
sisteminde ise kontrol paneli bulunmadigindan dolayi, akis hizi ayarlamasi
istenildigi sekilde saglanamamistir. Elde edilen verilere gore; Tokuyama ED

sisteminde seyreltik ve derisik bolmelerde uygulanan ortalama akis hizlar sirasi ile,
60 L/s ve 72 L/s’dir.

Perez et al. (1994), sentetik PAS’in UF siizlintiisliniin kullanildigi ve
25°C’de gergeklestirdikleri ED ¢alismasinda 89 dakika sonra %90 diizeyinde
iletkenlik giderimi elde etmislerdir. Sicaklik 35°C’ye ¢iktiginda ise 64 dakikada
ayni diizeyde giderim elde edilmistir.
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Bizim g¢alismalarimiz  ise oda sicakhiginda (yaklasik 20°C’de)
gerceklestirilmistir. Su banyosuna sahip Mega EDR sisteminde pompalardan
kaynaklanan isinmanin 25°C’yi ge¢mesine izin verilmemistir. Tokuyama ED
sisteminde ise sabit sicaklikta ¢alismak miimkiin olamamustir.

Diblikova et al. (2010), Ralex membrani iceren ED-Z sistemi ile 20 V, MF
On isleminden gecmis PAS ve MF 6n islemine tabii tutulup %1 NaCl eklenmis PAS
ile calismalarin1 gerceklestirmiglerdir. Besleme icerisindeki tuz miktar1 ED
uygulamasinda sadece islem siiresini etkilemistir. Mineral gideriminde degisiklik
gbzlenmemis ancak giderim siiresi fark etmistir.

Bu ¢alismada ise; PAS’in hem NF-270 hem de NF-90 siiziintiisii ile yapilan
ED uygulamasinda genel olarak Tokuyama ED sistemiyle elde edilen mineral iyon
giderimleri Mega EDR sistemi sonuglarma gore daha iyidir. Ote yandan maksimum
iyon giderimi i¢in gereken siire Mega EDR sistemiyle daha kisadir (Tablo 4.21).

Tablo 4.20 PAS’in NF-270 ve NF-90 siiziintiileri ile farkli ED sistemleri kullanilarak
gergeklestirilen ¢alismalarda elde edilen iyon giderimleri

PAS’1in NF-270 siiziintiinden | PAS’in NF-90 siiziintiisiinden
iYON iyon giderimi (%) iyon giderimi (%)
Mega-EDR Tokuyama-ED | Mega-EDR Tokuyama-ED
(70 dK) (100 dk) (50 dk) (70 dK)
Na' 88.1 79.4 77.0 81.1
K" 99.6 99.7 98.9 98.4
Ca™' 80.4 91.7 95.4 99.5
Mg** 86.6 ~100 99.1 ~100

Diblikova et al., (2013) MF 06n islemine tabii tutulmus PAS kullanarak,
Ralex membranlari (AMH-PES ve CMH-PES) i¢eren ED-Z mini ED sistemi ile 20
V elektriksel potansiyel kullanarak, ED denemesi gergeklestirmislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore, tek degerlikli iyonlar (K" ve Na') icin giderim %83-100
araliginda iken, ¢ok degerlikli iyonlar (Mg®" ve Ca*") giderimi %61-96 araliginda
elde edilmistir.

Bu calismada ise; Tokuyama ED sistemi ile 10 V’da gergeklestirilen ED
denemelerinde tek degerlikli (K', Na") iyonlarin giderimi %79-100 araliginda iken,
divalent (Ca®", Mg®") iyon giderimi %92-100 araligindadir. Mega EDR sistemi ile
ayni1 kosullarda tek degerlikli (K", Na") iyon giderimleri %77-100 araliginda iken,
divalent (Ca®", Mg”") iyonlarin giderimleri %80-99 araliginda elde edilmistir.
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Sonug olarak PAS’a uygulanan NF 6n islemi, mineral yiikiinii azaltmak i¢in
bir tercihtir. ED uygulamasi iel PAS’in NF siiziintiislinlin demineralizasyonu i¢in
basarili sonu¢ vermistir.

Sonuglar goz oniinde bulunduruldugunda; her iki ED sisteminde yer alan
iyon degistici membranlarin NF 6n islemine tabii tutulmus PAS demineralizasyonu
icin uygun olduklar1 goriilmiistiir.

1,00 ~
0,90 A
0,80 -
0,70 A
0,60 -
0,50 A
0,40 A
0,30 -
0,20 A
0,10 A
0,00

B NF-270 Stzuntl- Mega
B NF-270 Suzinti-Tokuyama
NF-90 Suziunti-Mega

W NF-90 Shzinti-Tokuyama

SPC (kWh/m3)

Sekil 4.45 PAS’1n NF siizlintiilerinin farkli ED sistemleriyle demineralizasyonu i¢in enerji
tilketimi

Sekil 4.45°de goriildiigii gibi Tokuyama TS-1-10 ED sistemi ile yapilan ED
caligmalarinda, 6zgiin gii¢ tiiketimi (SPC), Mega EDR-10x4-0.8 ED sistemine gore
daha fazla bulunmustur.

PAS’in NF-90 siiziintiisii, PAS’1in NF-270 siiziintiistine gore daha diisiik
oranda iletkenlik, tuzluluk ve TCK icermektedir. Bu sebepten dolayr PAS’1n NF-
90 siiziintiisii ile gerceklestirilen ED c¢alismalar1 daha kisa siirede sonlanmuistir.
Dolayistyla PAS’1in NF-270 siiziintiisiiniin demineralizasyonu i¢in hesaplanan SPC
degeri, NF-90 siiziintiisline gore daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 4.21 PAS’1n UF ve NF membranlari ile muammele edilmesi sonucunda elde edilen konsantre
ve slizlintii 6rneklerindeki protein degerleri

Protein Miktar: (%)

GM-UF NF-270 NF-90
Besleme | 0.85+0.013 0.48+0.013 0.61+£0.013
Konsantre | 0.89+0.013 0.46+0.013 0.57+0.013

Siiziintii | 0.20+0.013 0.03+0.013 0.04+0.013
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Tablo 4.22°de goriildiigii lizere UF ve NF islemleri, PAS’dan protein
giderimi i¢in uygundur. Ancak UF membran uygulamasinda gozenek c¢ap
biiytikliigiinden dolay1 az miktarda da olsa membrandan siiziintiiye gegen protein
miktar1 NF iglemine gore daha fazladir.

Tablo 4.22 PAS’1n UF ve NF membranlari ile muammele edilmesi sonucunda elde edilen konsantre
ve stizlintii 6rneklerindeki laktoz degerleri

Laktoz (g/L)
GM-UF NF-270 NF-90
Besleme 38.3+3.61 39.9+£3.61 56.8+3.61
Konsantre 37.9+3.61 45.3+£3.61 54.3+3.61
Siiziintii 29.6+0.013 0+3.61 0.7+3.61

Tablo 4.23’te gorildiigii iizere Maybi PAS tozundan hazirlanan %6’lik
PAS cozeltisi ile Progida firmasindan alinan PAS o6rneginin laktoz igerikleri
birbirine ¢ok yakindir. NF-90 membrani i¢in kullanilan PAS’daki (besleme) laktoz
iceriginin yiiksek olmasinin sebebi ise, NF-90 membran uygulamasindan once
yapilan NF-270 membran uygulamasinda konsantre akim besleme tankina geri
beslenmis ve sliziintli toplanmistir. Bunun sonucunda NF-90 besleme ¢ozeltisi
olarak kullanilan PAS c¢ozeltisinde laktoz derigimi yiiksektir. UF isleminde
beklenildigi gibi laktozun kismi olarak giderimi saglanmustir.

Tablo 4.23 PAS’in UF ve NF siiziintiileri kullanilarak yapilan ED uygulamasinda elde edilen iyon
giderimler

PAS’in GM-UF siiziintiinden PAS’1in NF-270 siiziintiinden PAS’mn NF-90 siiziintiinden

i iyon giderimi (%) iyon giderimi (%) iyon giderimi (%)

yon Mega-EDR | Tokuyama-ED | Mega-EDR | Tokuyama-ED | Mega-EDR | Tokuyama-ED

(90 dk) (130 dk) (70 dk) (100 dk) (50 dk) (70 dk)

Na' 98.8 98.9 88.1 79.4 77.0 81.1

K" 99.2 94.3 99.6 99.7 98.9 98.4
Ca*' 76.2 73.4 80.4 91.7 95.4 99.5
Mg>* ~100 ~100 86.6 ~100 99.1 ~100

Tablo 4.24’te goriildiigi tizere GM-UF siiziintiisiinde daha yiiksek oranda
laktoz ve protein bulunmasina beraber, ED isleminde yiiksek oranda iyon giderimi
saglanabilmistir. Ote yandan PAS’m UF siiziintiisiinden Ca®" iyon giderimi, NF
siiziintiilerinden Ca®" iyon giderimine gore nispeten daha diisiiktir. UF
stiziintiistindeki daha yiiksek iyon derisiminin buna sebep oldugu diisiiniilmiistiir.
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Sekil 4.46 UF ve NF siiziintiileri ile farkli ED uygulamalarinda gerekli olan enerji ihtiyaci

Sekil 4.46’da goriildiigi gibi Pas’in UF siiziintiisiiniin demineralize
edilmesi i¢in hesaplanan 6zgiin gii¢ tiiketimi, NF-90 siiziintiileri i¢in hesaplanan
degerlere gore daha yiiksek bulunmustur. Ote yandan, PAS’in UF siiziintiisii ve
PAS’in NF-270 siiziintiisiiniin ED ile demineralizasyonu i¢in hesaplanan SPC
degerleri birbirine yakindir. Bu sonu¢ bize, ¢ozeltideki iyon derigiminin SPC
degerini etkiledigini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

PAS’dan protein ayrimi i¢cin UF ve NF membran islemleri verimli ve
basarili sistemlerdir. UF asamasinda laktoz ayrilmasi kismen saglanirken, NF
isleminde laktoz ayrilmasi daha yiiksek oranda gerceklesmektedir.

GH-UF membrani ile saglanan protein giderimi ile GM-UF membrani ile
saglanan protein giderimleri kiyaslandiginda GM-UF membraninin protein ayrimi
icin daha verimli oldugu goriilmektedir.

NF-90 membran1 NF-270 membranina kiyasla daha yiiksek oranda ayrim
yapan bir membrandir.

Protein konsantrasyon oranini arttirmak amaciyla UF uygulamasinda geri
besleme yontemi kullanilabilir.

ED islemi demineralizasyon i¢in oldukga basarili bir uygulamadir. UF ve
NF agamalar1 ED sisteminden dnce uygulanabilecek bir 6n islemdir. NF membran
on islem uygulamasi ile ED sisteminde gerekli olan enerji oldukea diisiiriilebilir.

Biitiinlesik UF+NF, UF+ED, NF+ED uygulamalari1 ile PAS’dan protein ve
laktoz ayrilmas: ile birlikte ele gegen UF ya da NF siiziintilerinin
demineralizasyonu da miimkiindiir.

ED uygulamasi1 demineralizasyon islemi igin tercih edilebilecek bir
sistemdir. Gida ile kullanim1 uygundur, PAS demineralizasyonundan farkli gidalar
icin de kullanimi saglanabilir.

UF+ED ardisik uygulamasi ile yiiksek oranda monovalent iyon giderimi
saglamirken, NF+ED ardisik uygulamasi ile Na' giderim degerinde diisiis
gozlensede diger iyon giderim degerleri daha yiiksektir.

Tiirkiye’de PAS’1 kullanan igletmelerde; UF ve NF gibi membran
proseslerle birlikte uygulanan iyon degistirme iglemine alternatif bir yontem olarak
ED yontemi onerilebilir. Kimyasal rejenerasyonun gerekli olmadigi ED islemi,
iyon degistirici reginelerin kullani1ldig: klasik iyon degistirme yontemine gore daha
cevre dostu ve uygulanmasi daha kolay bir ayirma iglemidir.

PAS calismasi zor bir materyal oldugu i¢in homojenligi saglayabilmek
adina mekanik karistirict kullanimi tercih edilebilir.
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Ek-1-PAS Cozeltileri Iyon Derisimleri

IYON o . -
706 MszZl: PAS | Giirsiit PAS 1 | Giirsiit PAS 2 G;;i;tl;‘is
(ppm) i
Na* 1261,82 2735,18 1174,26 1643,39
K' 1407,54 2515,10 1326,43 1519,05
Ca*" 20,98 136,47 26,53 45,50
Mg** 63,68 99,50 71,43 83,49




Ek-2- Laktoz Kalibrasyon Egrileri

Calib, Data Modified : 29,11,2017 16:35:35
Calculate H External Standard
Based con : Paeak Area

Rel, Reference Window : 5.000 %

Abs. Reference Window : 0.000 min

Rel, Non-ref. Window : 5.000 &%

Abs. Non-ref, Window : 0.000 min

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Uncalibrated Peaks 3 not reported

Partial Calibration : Yes, identified peaks are recalibrated
Correct ALl Ret. Times: No, only for identified peaks
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Calib. Data Modified : 15.02.2018 13:07:25

Calculate : External Standard
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Ek-3- AAS Mineral Kalibrasyon Egrileri
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