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0z

Seker Uretim prosesinin belli basamaklarinda elde edilen ham ve sulu serbet, aritim
islemlerinden sonra bile pancar bitkisinin binyesinden gelen seker disi maddelerin bir
kismini tagir. Seker disi maddeler, tirlerine gore seker kalitesi ve prosese etki ederler. Bu
seker disi maddelerden olan Ca*?, Mg*?, Na* ve K* katyonlari pancar iginde oldugu gibi
serbetler iginde de hayli yiksek oranlarda mevcuttur. Bu katyonlarin énemli bir dzelligi de
seker uretiminde bir yan UrGn olan melasin miktarini ve arihigini arttirmalaridir. Melas
miktarinin artmasi melas icinde kalan sekeri arttirmaktadir ki bu seker fabrikasi i¢in bir kayip
sayllmaktadir. Bu tez calismasinda melas yapici dzelli§i olan Ca™, Mg, Na*' ve K
katyonlarinin kuru seker pancari kiispesine adsorpsiyonu surekli dizende ¢alisan dolgulu
kolonda incelenmistir. Dolgulu kolonda ¢oklu Ca*?, Mg*?, Na* ve K* iyonlarinin adsorpsiyon
calismalarinda besleme serbet akis hizinin ve kiispe tanecik blyUklGginin etkileri ham
serbet ve sulu serbetin prosesteki pH dederleri olan sirasiyla 5.8-6.0 ve 9.0-9.2’ de ve ham

serbet icin 37°C ve sulu serbet igin 50°C sicaklikta incelenmistir.

Ham serbette tim katyonlar igin calisilan bitlin akis hizlarinda tanecik boyutu azaldik¢a
kolon verimliliginin arttigi; Ca*? iyonlar harig diger iyonlar igin tim boyut araliklarinda akis
hizinin 2.3 ml/dk’ya kadar artmasiyla kolon verimliliginin yine arttigi, Ca*? iyonlari icin ise 1.0
mi/dk akis hizinda en ylksek kolon verimliliginin elde edildigi gdzlenmistir. Sulu serbette ise
yine tim katyonlar icin calisilan bdtin akis hizlarinda tanecik boyutu azaldikga kolon

verimliliginin arttigi; akis hizi arttikga ise kolon verimliliginin azaldigi gdézlenmistir. Kurutulmus



kiispenin tiim akis hizlarinda, hem ham hem de sulu serbette Ca*? iyonlarini en yiiksek
kapasiteyle adsorpladigi ve ham serbetteki Ca*? adsorpsiyonunun sulu serbettekinden daha
fazla oldugu saptanmistir. Hem ham hem de sulu serbette en dislk adsorpsiyon verimine
sahip katyonun Na® iyonlari oldugu gorilmustir. Sulu serbette diger katyonlardan farkli

olarak Mg*?iyonlarinin desorpsiyonu gézlenmistir.

Sonuglar dolgulu kolonda Ca*, Mg*?, Na* ve K* iyonlarinin ham serbetten coklu gideriminde

kuru seker pancari kiispesinin kullanilabilirliginin mimkun oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Ham serbet, sulu serbet, sirekli dolgulu kolon, seker pancari kiispesi,

melas, adsorpsiyon, Ca*?, Mg*?, Na*, K*, adsorpsiyon kolon verimi.

Danisman: Prof. Dr. Zimriye AKSU, Hacettepe Universitesi, Kimya Muhendisligi Anabilim

Dali



THE INVESTIGATION OF THE REMOVAL OF THE MELASSIGENIC IONS IN THE RAW
AND THIN JUICES OF ANKARA SUGAR FACTORY WITH ADSORPTION ON THE BEET
PULP

Aliye YILMAZ

ABSTRACT

Raw and thin juices produced in different steps of sugar production process, even after
refinery, still carry some part of nonsugar substances coming from beet plant body.
Nonsugar substances, depending on the types of them, affect the sugar production process
and sugar quality. Among these nonsugar substances, Ca*?, Mg*?, Na* and K" exist in large
amounts in juices as in beet. One important characteristic of these cations is boosting the
amount and purity of the molasses which is a by-product in sugar production process.
Increasing of amount and purity of molasses causes the sugar remained in molasses to be
increased. Unfortunately, sugar remained in molasses means sugar loss for a sugar factory.
In this thesis, adsorption of these melassigenic cations on dried beet pulp was investigated in
continuous packed bed column. The effects of inlet flow rate and particle size of beet pulp on
the multi-component adsorption of Ca*?, Mg*?, Na* and K" ions in raw and thin juices in a
continuous packed bed column was investigated at pH values of 5.8-6.2 and 9.0-9.2 and at

temperatures of 37°C and 50°C, respectively, which represent the process conditions.

It was observed that, for raw juice, in the adsorption of all cations at all flow rates, column
performance increased with decreasing of the particle size; for all particle size ranges column
performance increased with the increasing of flow rate from 1 ml/min to 2.3 ml/min except
Ca*? For Ca*?ions, maximum column performance was obtained at 1.0 ml/min inlet flow
rate. For thin juice, in the same way, it was observed that at all inlet flow rates studied,
column performance enhanced with decreasing particle size and diminished with increasing
inlet flow rate. It was found that dried beet pulp for either raw or thin juice had a higher
adsorption capacity for Ca*?ions and Ca*? adsorption from raw juice was higher than that of
thin juice. It was also found that for both raw and thin juices, beet pulp had the least
adsorption capacity for Na* ions. The desorption of the Mg*?> was observed in thin juice as

being different from the other cations’ adsorption.



Results show that it was possible to use dried beet pulp for the multi-component removal of

Ca*?, Mg*, Na* and K" ions from raw juice in a packed column.

Key words: Raw juice, thin juice, continuous packed bed column, sugar beet pulp,

molasses, adsorption, Ca*?, Mg*?, Na*, K*, adsorption column performance

Advisor: Prof. Dr. Zimriye AKSU, Hacettepe University, Chemical Engineering Department
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1. GIRiS

Gunumuzde, dinya seker sanayiinde pancardan daha ylksek verimle seker Uretme
calismalarinin yanisira Uretim kayiplarini ve isletme malzemelerinin kullanimini en aza
indirme, dolayisiyla Uretim maliyetini diisirme galismalari da oldukg¢a hiz kazanmistir. Seker
uretim prosesindeki gelismenin kisith karakteri ve enerji ve hammaddenin pahal olmasi bu

¢alismalar icin surtict kuvvet olmustur.

Bir seker fabrikasinda, pancarin icinden alindigi halde ambara génderilemeyerek fabrikayi
terk eden seker Gretim kaybi (zayiat) olarak nitelendirilir. Fabrikalarda tretim kayiplarini teskil

eden birimler bellidir. Bunlar:

1-KlUspe zayiati: Diflizyon prosesinden ¢ikan kilspenin preslerde sikilarak suyu alindiktan
sonra bile icinde bir miktar seker kalir. Bu miktar % 0.18-0.30 arasinda degisebilmektedir.
Ornegin ortalama % 0.20 kiispe zayiatina sahip ve ginde 10,000 ton pancar isleyen bir
fabrikada kuspe ile atilan seker miktari gunlik 20 tondur. 100 gun kampanya yapan bir

fabrika icin klispe zayiati toplamda ortalama 2000 ton sekerin kiispe ile atiimasi demektir.

2-Camur zayiati: Aritim kademesinde ayrilan karbonatlama camuru preslerde sikilarak
serbeti alinir ve disari atilir. Bu ¢gamur icinde kalabilecek olan seker miktari % 0.01-0.02

arasinda degisir.

3-Melas sekeri: Fabrikanin calisma kosullarina da bagh olmakla birlikte, Uretilen melasin
ortalama seker orani % 50 ‘dir. Seker fabrikasinda toplam melas miktari ortalama p.g.% 4
oraninda gerceklesir. P.g terimi seker sanayii terminolojisinde “pancar miktarina gore”
anlaminda kullanihr. Buradan da anlagilacagi gibi melasla giden seker miktari da p.g.% 2

olmaktadir. 10,000 ton pancar igleyen bir fabrikada melas yoluyla kaybolan seker miktar



gunlik 200 tondur. 100 glnlik kampanya disundldiginde ise karsimiza 20,000 tonluk bir

seker kaybi ¢cikmaktadir.

Seker fabrikasyonunda sekerin kristal halde elde edilmesi icin yapilan birbirini takip eden
pisirim kademelerinin en sonuncusundan geriye kalan suruba seker teknolojisinde melas
denilmektedir. Bu suruptan kristalizasyon ydntemiyle daha fazla sakkaroz elde etmek
mamkin degildir. Melas koyu kahverengi, viskoz ve ortalama % 50 sakkaroz ihtiva eden bir
suruptur. Bir beyaz seker fabrikasinda islenen pancardaki seker orani ortalama % 17-19
oldugu takdirde, fabrikasyon sonunda pratik olarak elde edilen melas miktar p.g. % 3.5-4’
dir ki bu, p.g % 1.75- 2 seker demektir. Bu miktar seker fabrikasi icin ekonomik bakimdan
blylk anlam tasimaktadir. Bu yizden sekerin fabrikasyon yolu ile pancardan elde
edilmesine baslandigi tarihten beri melasta kalan sekeri ekonomik sartlar dahilinde mimkin
oldugu kadar azaltmak ve dolayisiyla randimani arttirmak amaciyla melasin olusum

sebepleri Uzerinde pek ¢ok arastirmalar yapiimig ve halen de yapiimaktadir.

Bitln seker digi maddelerin bir melas yapicilik katsayisi (m) vardir ve bu katsayi 1 g seker

disi maddenin tuttugu sakkaroz miktari (g) olarak tanimlanir.

Sekerdisi maddeler melas yapiciliklari agisindan 3 grupta toplanir:

-Yiksek derecede melas yapicilar (m>2.4): alkali karbonatlar, K* ve Na* asetatlar ve klorirler

-Orta derecede melas yapicilar (m=1.1-1.8): betain, diger K* ve Na" tuzlari, aminoasitler ve

laktik asit

-Dislik derecede melas yapicilar (m<0,8): invert seker, invert seker pargcalanma Urlnlerinin

alkali tuzlari, battin Ca tuzlar ve NaNO;

Melas yapici 6zelligi olan bitin bu maddeler seker Uretim prosesinde elde edilen ham ve

sulu serbetlerde belli oranlarda mevcuttur.



Bu tez calismasinda amag, seker endustrisinin proses basamaklarindan ¢ikan ham ve sulu
serbetler igindeki varliklari nedeniyle sakkarozu melasa surukleyerek uretim kaybina yol
acan Ca', Mg™. Na" ve K" katyonlarinin kurutulmus seker pancari kispesine
adsorpsiyonuyla gideriminin surekli dizende ¢alisan dolgulu kolonda incelenmesidir.

Calismada Ca*?, Mg, Na* ve K" iyonlarinin kiispe (izerindeki adsorpsiyonu farkl kiispe
tanecik boyutlarinda ham ve sulu serbet akis hizlari degistirilerek incelenmistir. Her bir
parametre icin kolon kapasitesi ve performansi tayin edilmis, kolon kirilma egrileri elde

edilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tirkiye’de Seker Fabrikalarinin Kurulusu ve Tirkiye Seker Fabrikalari Anonim

Sirketi

Seker Fabrikalar, Turkiye Cumhuriyeti'nin ilk sanayi isletmelerindendir. Seker fabrikasi
kurma galismalari ilk defa, Usak’li Molla Omeroglu Nuri (Seker) adinda bir ciftci tarafindan
baslatilmistir. Sekil 2.1°’de Nuri Seker gorilmektedir. 6 Kasim 1925 tarihinde Usak’ta ilk seker
fabrikasinin temeli atilmistir. Usak’ta seker fabrikasi kurma calismalari devam ederken 22
Aralik 1925 tarihinde Alpullu Seker Fabrikasinin temeli atilarak onbir ayda fabrikanin montaji
bitirilmis ve 26 Kasim 1926 tarihinde fabrika isletmeye acilarak ilk Tlark sekerini Uretmistir.

Usak Seker Fabrikasi ise 17 Aralik 1926 tarihinde isletmeye aciimistir. Sekil 2.2°de Usak

Seker Fabrikasi gortilmektedir.

Sekil 2.1. ik Seker Fabrikasinin Kurucusu Usak!'li Molla Omeroglu Nuri (Seker)

1933 yilina kadar Glkemizin seker ihtiyaci bu iki fabrikanin Uretimi ile kismen karsilanmistir.

Bu iki fabrika ile pancar tariminda ve seker fabrikasi isletmesinde elde edilen tecribelerin de



yardimiyla 5 Aralik 1933 tarihinde Eskisehir Seker Fabrikasi, 19 Ekim 1934 tarihinde Turhal
Seker Fabrikasi isletmeye aciimistir. Ayri sirketler halinde kurulan Alpullu, Usak, Eskisehir ve
Turhal Seker Fabrikalari; tarimsal teknik ve idari ¢galismalarin koordine edilmesi, sermaye
kaynaklarinin birlestiriimesi, seker politikasinin tek elden yirutulmesi amaciyla 6 Temmuz
1935 tarihinde, U¢ milli bankamizin esit paylarla ortak olduklari tek bir sirket ¢atisi altinda

toplanarak, 22 milyon TL sermayeli Turkiye Seker Fabrikalari A.$ kurulmusgtur.

Sekil 2.2.Usak Seker Fabrikasi

Seker Uretim faaliyetleri 1950 yilina kadar zaman zaman tevsi edilen dort seker fabrikasi ile
yarttilmastir. Her yil artan seker ihtiyacinin tamamen vyerli Uretimle karsilanabilmesi igin
1951 yiinda hazirlanan “Seker Sanayii’'nin Tevsi Programi” ile yeni seker fabrikalari
kurulmasi dénemine girilmistir. Diger taraftan da pancar ekicilerinin teskilatlandiriimasi
amaciyla tarim kesiminde toplumsal dayanigsmanin bir érnedi olan kooperatiflesme hareketi

baslatilmigtir.

1951-1956 yillarini kapsayan dénemde toplam onbir yeni seker fabrikasi inga edilerek, 1956

yilinda fabrika sayisi onbese ulasmistir. 1962 yilinda Ankara Seker Fabrikasi ve 1963 yilinda

5



da Kastamonu Seker Fabrikasi, sanayimizin gelistirilen bir makine fabrikasi ile iki atdlyede

%65’i imal edilerek devreye alinmiglardir.

Ulkemizin nifus artigina paralel olarak artan seker ihtiyacini temin etmek amaciyla yeni
seker fabrikalari kurulmasi éngorilerek 1977°de Afyon, 1982'de Mus ve ligin, 1983’de Bor,
1984’de Agri ve 1985 yilinda da Elbistan Seker Fabrikalarinin %95’e varan makine ve

tesisleri mevcut bes makine fabrikasinda imal edilerek isletmeye alinmiglardir.

Daha sonra sirasiyla 1989 yilinda Ercis, Eregli ve Carsamba Seker Fabrikalari, 1991 yilinda
Corum, 1993 yilinda Kars, 1998 yilinda Yozgat ve 2001 yilinda ise Kirsehir Seker Fabrikalari
isletmeye aciimistir. Son olarak da 6zel statili Cumra, Bogazliyan ve Aksaray Seker
Fabrikalarinin igletmeye alinmasiyla halihazirda pancardan seker Ureten fabrika sayisi

toplam 33’e ulagmistir.

Sinirll Sorumlu Pancar Ekicileri Kooperatifleri Birligi (Pankobirlik)ne bagli bulunan dzel
statlili Amasya, Kayseri ve Konya Seker Fabrikalarinin, kurulus tarihlerinden itibaren 1990’l
yilllarin basina kadar kendi Yonetim Kurullarinda alinan kararlarla, sevk ve idareleri ile
finansman igleri Tlrkiye Seker Fabrikalant A.$ tarafindan yiratilmastir. T.S.F.AS.ye
verdikleri tedvir yetkilerini Amasya Seker Fabrikasi 1991'de, Kayseri ve Konya Seker

Fabrikalari ise 1992 yilinda Yoénetim Kurullar’nin karari ile kaldirmiglardir.

2.2.Sektorde Faaliyet Gosteren Sirketler

Tarkiye’de seker, 1990l yillarin ikinci yarisina kadar sadece seker pancarindan Uretiimekte
iken misirdan nisasta bazli seker (NBS) Ureten sirketlerin faaliyete gecmesiyle seker pancari
ve misirdan Uretiimeye baslanmistir. Yurtici seker tlketiminin %90’ seker pancarindan,
%10°u ise misirdan karsilanmaktadir. Cizelge 2.1.’de pancar sekeri Ureten sirketler ,
fabrikalar ve Uretim kapasiteleri verilmistir. Cizelge 2.2.’de ise NBS Ureten sirketler ve

toplam dretim kapasitesi sunulmustur.



Cizelge 2.1. Pancardan seker Ureten sirketler, fabrikalar ve Uretim kapasiteleri

Pancardan Seker Ureten sirketler Statlsi Nominal seker Gretim

kapasitesi (bin ton/yil)

Turkiye Seker Fabrikalari A.S (25 fab.) Kamu 2036
Konya Seker Fabrikasi A.S (2 fab.) Pankobirlik 432
Konya Seker Fabrikasi 275
Cumra Seker Fabrikasi 157
Kayseri Seker Fabrikasi A.$. (2 fab.) Pankobirlik 329
Kayseri Seker Fabrikasi 228
Bogazliyan Seker Fabrikasi 101
Amasya Seker Fabrikasi Pankobirlik 99
Adapazarn Seker Fabrikasi A.S Pankobirlik 99
Kitahya Seker Fabrikasi Ozel 45
TOPLAM 3040

Cizelge 2.2. NBS (ireten sirketler ve toplam iretim kapasitesi

Nisasta Bazli seker Ureten Sirketler Nominal seker Uretim

(Tamami 6zel) kapasitesi,(bin ton/yil)

Amylum Nisasta San. ve Tic. A.S.

Cargill Tarim ve Gida San. Tic. A.S.

PNS Pendik Nisasta Sanayi A.S.

Sunar Misir Entegre Tesis. San. ve Tic. A.S.

Tat Nisasta San. ve Tic. A.S.

M.B. Seker Nigasta San. ve Tic. A.S.

TOPLAM 990




Sektdérde kamu statiislinde faaliyet gdsteren Turkiye Seker Fabrikalan A.S. 25 seker
fabrikasinin yani sira 4 alkol, 5 makine, 1 elektromekanik aygitlar, 1 tohum isleme fabrikasi
ve 1 Seker Enstitisu ile 83 yildir Ulkemizin 6nde gelen kuruluslarindandir. Sekil 2.3.’de

Turkseker'in Turkiye’deki pazar payi gosterilmistir.

Pancar §ekeri

Toplam Tatlandincilar

Sekil 2.3. Turkseker’in Turkiye’deki pazar payi

Tarkiye seker sektorinde; toplam tatlandirici kurulu kapasitesi; 990 bin tonu NBS’ye ait
olmak izere toplam 4 milyon 30 bin tondur. Ulkemizde timi 6zel sektére ait olmak Uizere 5
sirkete ait 6 nisasta bazli seker fabrikasi faaliyet gdstermektedir. Turkiye’nin Dinya Yuksek
Fruktozlu Misir surubu (HFCS) Uretimindeki pay1 %2,6 civarindadir. Hammadde olarak misir
kullanan nisasta bazh tatlandiricilar dogrudan tiketiimemekte, daha c¢ok sekerli Urlinler
sanayinde girdi olarak kullaniimaktadir. Bu tatlandiricilarin bashca kullanim alanlari
sekerlemeler, sekerli ve unlu Urlnler, geleneksel tathilar, dondurma, helva, regel ve marmelat,

alkolli ve alkolstiz iceceklerdir.



2.3. Seker Uretim Prosesi

Seker fabrikasina dogrudan ciftci tarafindan getirilen veya tesellim merkezlerinde ¢iftgiden
alinarak fabrikaya sevk edilen pancar, fabrika meydanindaki kantarlarda tartilir. Toprak firesi

tespit edilir ve meydandaki pancar silolarina bosaltilir. Sekil 2.4.’de pancarin meydan

tesislerinde tartiimasi ve bosaltiimasi goérilmektedir.

Tattim

Sekil: 2.4. Pancarin tartiimasi ve bogaltiimasi

Silolarda bulunan pancar, yuzdirme kanallarindan fabrikaya su ile sevk edilir. Pancar
yuzdirme kanallari vasitasiyla fabrikaya sevk edilen pancar igindeki otlar, kanallar tizerinde
bulunan ot tutucuda, tasglar ise tas tutucuda aynistirilir. Sekil 2.5."de pancar ylzdirme kanall

Uzerinde bulunan Uniteler gorulmektedir.



Pancar ayar cark

)

50 ve Pancar Ottutucy

Pancaryikama

Sekil 2.5. Ot tutucu ve tas tutucu

Tasindan, kumundan ve topragindan kismen ayrilan pancar yikanir, kiyim makinelerinde
kiyilir. Pancar kiyimlari nakil bandinda surekli otomatik kantarda tartilarak haslama teknesine
verilir. Haslama teknesinde pancar kiyimlari serbetle karistirilarak diflizyon kulesinin alt
stzgecinin hemen Uzerine basilir. Sekerin ters akim prensibine gore su ile ekstraksiyonu
burada gerceklesir. Seker Uretiminde kullanilan ham serbet haslama teknesinden cekilerek
arttima verilir. Sekil 2.6.da ham gerbetin Uretildigi yer olan ekstraksiyon unitesi

gorilmektedir.

Fancar

1 Bunketri

. kispe
Difdzvan "
Buhar Kulesi ='/RIgl

Bicaklar

L =
Haslama
Teknesi

Sekil 2.6. Ekstraksiyon Unitesi ve ham serbetin Uretilmesi
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Ham serbet Uretildikten sonra, icindeki seker disi maddelerin uzaklastiriimasi igin bir dizi
aritim islemi uygulanir. Aritimin ilk kademesi Birinci Kireglemedir. Birinci Kireclemede amag,
ham serbetteki seker disi maddeleri, kademeli olarak pH 11’e getirerek ¢oktirmektir.
Aritimda kullanilan kire¢ fabrikadaki kire¢ ocaginda elde edilir. Sekil 2.7.’de kire¢ ocagi ve

kire¢ st elde edilisi gériimektedir.

C%:é' co, i H

5az Yikayic

ﬁ\ Kireg

Taz

Kok

ﬂﬂ Saay Snuswuos

Kowa Doldurma &5

Kirec Ocad) \:?

Sekil 2.7. Kireg ocagi ve kireg sitl Gretimi

Birinci kiregleme sonunda seker disi maddeler pihtilasmis ve sizilmeye hazir hale gelmistir.
Kireclenmis ham serbet buradan ikinci Kireclemeye génderilir. ikinci Kireclemede amag
serbet icindeki invert sekeri parcalamak ve bakteri faaliyetini durdurmaktir. Birinci ve Ikinci
Kireclemeden gecen ham serbet 80-82 °C da Birinci Karbonatlamaya gelir. Birinci
Karbonatlama c¢amurlu serbeti dekantérde c¢oktirillr. Filtre edilen Birinci Karbonatlama
serbeti, icindeki kalan kireci de alabilmek icin Ikinci Karbonatlamaya tabi tutulur. Bu serbet
filtrelerden slzllerek sulu serbet elde edilir . Sekil 2.8.de kiregleme ve karbonatlama

basamaklari sunulmustur.
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Sekil 2.8. Kiregleme-Karbonatlama Uniteleri

Aritimdan sonra gelen buharlastirici istasyonu sulu serbetin koyulastirildigr kisimdir. Bes
kademeli buharlastiricilarin besinci buharlastiricisi Ustten yogusturucuya baghdir. Béylece
tim buharlastinicilarda kademeli olarak basing distrilmis ve serbetin kaynamasi
kolaylastirimistir. Son buharlastiricidan alinan serbete koyu serbet denir. Koyu serbet
pisirime elverigli hale geldigi icin artik rafineriye goénderilir. Sekil 2.9.’da buharlastirma

Unitesinin akim semasi goérulmektedir.

Buhar

. Sulu
oerbet

Buharlagtirncilar

Koy
Serbet

Sekil 2.9. Buharlastirma Unitesi
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Koyu serbet rafineride ilk dnce standart surup haline getirilir ve kristal pisirime alinir. Standart
surup vakumlu pisiricilerde koyulastirilarak kristal seker lapasi elde edilir ve bu lapa
santriflijlendiginde kristal seker ve kristal suruplari olmak tzere iki kisima ayrilir. Kristal seker
satisa sunulmak Uzere kurutma Unitesine gonderilirken suruplar ikinci kademe pisirim olan
orta seker pisirimine alinir. Orta seker pisiriminden elde edilen lapa santrifljlenerek seker ve
surubu birbirinden ayrilir. Orta surup tgincl kademe pisirim olan son seker pisirimine verilir.
Orta seker ise koyu serbetin standart surup haline gelmesini saglamak Uzere standart eritme
teknesinde koyu serbet ile karistiriir. Son seker pisiriminden elde edilen son seker lapasi
santriflijlendiginde ayrilan seker mayselenerek orta seker pisirimine tekrar verilir. Son seker
lapasindan ayrilan surup ise safiyetinin diglk olmasi sebebiyle bir kademe daha pisirime
uygun olmayan bir suruptur ve fabrikayi terk ederek depolanir. Bu suruba melas denir. Sekil
2.10.’da rafineri pisirim semasi sunulmustur.

kristal Seker
Yakumlan  Filtre Son Seker

L& L L . 5. Dik Reftijerant
L
|_ Orta Seker —— g Son seker
Yakumlar = || Vakumlan
o —
——
SantriEjIeme - [ — 2
Kristal Seker N=
==
F”trE'!."E FI 1
7 Melas

Sekil 2.10. Rafineri pisirim semasi

Santriflijlerden ¢ikan seker kurutma Unitesine nakledilir. Karistirilarak sicak hava ile kurutulan
seker sogutularak kristal seker bunkerine gider. Kristal seker depoya girmeden once elenir.

Artik kristal seker elde edilmis olup, ambalajlama islemine hazirdir. Bunkerin alt kisminda
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hassas kantarda tartilir, 50 kg lik polipropilen torbalara konarak ambara sevk edilir ve
ambardan satisa sunulur. Sekil 2.11.de sekerin kurutulmasi, elenmesi ve ambalajlanmasi

islemleri gorulmektedir.

| ; Mermli

geker

Ambalajlama e urutulmus seker  seker kurutmatromedi

Sekil 2.11. Seker kurutma, eleme ve ambalajlama Uniteleri.

2.4.Pancar
2.4.1. Pancarin Yapisi ve Bilesimi

Seker pancari (Beta vulgaris) normal olarak yetistigi iklim kosullarinda iki yillik bir bitkidir. ilk
yil kdk ve yapraklar, ikinci yil ise tohum olusur. Seker Uretiminde birinci yil sonunda

olgunluga erisen seker pancari koku kullanilir.

Diger bitkiler gibi seker pancar da hicrelerden olugur. Olgun bir pancardan enine bir kesit
alinirsa en basgat karakter iletici doku ve depo dokusu halkalardir. Bu halkalarin sayisi 8-12
arasinda degisir. Halkalar koékin gelismesi sirasinda hlcre bdélinmesi ile gergeklesir.
Boylece depo dokusu (parankima) ile ayrilmis ksilem ve phloem dokulari meydana gelir. Tim
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halkalar daha kék 1 cm capindayken olusur ve kdkiin genislemesi parankima hicrelerinin
genislemesi ile paralel gider. iletim dokusu organik maddeleri tasiyan phloem veya su ve
inorganik maddeleri tagiyan ksilem dokularidir. Phloem hucreleri seker de kapsar. Fakat

bunlar parankima hiicrelerinden daha ylksek sicakliklarda denature olurlar.

Hicrenin ana bolumleri sitoplazma, c¢ekirdek ve hlcre zaridir. Seker pancari olgunlagirken
seker c¢ozeltisi kapsayan bosgluklar (vakol) olusur ve sitoplazma vakol ve hilicre duvari

arasinda ince bir tabaka halinde kalir.

Hlcre zari aslinda bir gok zardan meydana gelir. En dis zar, yani iki hlcreyi ayiran zar orta
lamella diye anilir ve ¢dziinebilen pektik maddelerden olusmustur. Daha i¢ kisimdaki zar
sellloz ve bazen ligninden yapilmistir. Olgunlasma déneminde orta lamella ayrilir ve hicre
aras! bosluklar meydana gelir. Bu bosluklar ¢ok énemlidir. Clnkl ekstraksiyon isleminde

seker kapsayan hicre 6zsuyunu hicreden disari tagiyan kanal sistemini olustururlar.

Seker pancarinin bilesimi, genetik yapisina, toprak ve glbrelemeye, yetistigi zamandaki
hava kosullarina, hastaliklara, olgunlasma derecesine ve hasat edilmesiyle kiyiimasi
arasindaki sartlara bagh olarak degisir. Cizelge 2.3’de 100 g pancarin igerigi ve

bilesenlerinin ortalama olarak miktarlari sunulmustur.
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Cizelge 2.3.: Pancarin kimyasal bilesimi , g/100 g pancar (parantez igindekiler % olarak

suda ¢dzUnebilen veya ¢cdézinemeyen oranlaridir.)

1. Su 73.0-76.5
2. Kuru madde 23.5-27.0
2.1 Sakkaroz 14.0 - 20.0
2.2. Seker digi madde 7.0- 9.5
2.2.1. Suda ¢dziinmeyen bilesikler (mark) 45-5.0
Selliloz 09 -1.2
Hemisellllozlar 1.1 -1.5
Pektik maddeler 09 -24
Lignin 0.1 -0.3
Proteinler 0.1 -04
Saponinler 0.05-0.1
Lipidler 0.05-0.1
Kl yakl. 0.1
2.2.2. Suda ¢6zlnen bilesikler yakl. 2.5
2.2.2.1. Azotsuz organik bilegikler 09 -1.1
Monosakkaridler 0.1 -0.2
Rafinoz 0.05-0.1
Pektik maddeler 0.1 -0.3
Organik asitler 0.2 -0.3
Lipidler yakl 0.05
Saponinler yakl. 0.1
Diger bilesikler yakl. 0.1
2.2.2.2. Azotlu bilesikler 1.0 -1.2
Proteinler 04 -0.7
Betain 0.2 -0.3
Amino asitler 0.2 -0.3
Amidler 0.02-0.1
NH, tuzlan, nitratlar, nitritler yakl. 0.05
Diger bilesikler yakl. 0.02
2.2.2.3. Inorganik bilesikler (kul ) 04-0.5
Potasyum (K") yakl. 0.2
Sodyum (Na") 0.02 - 0.04
Kalsiyum (Ca*) 0.04 - 0.06
Magnezyum (Mg*?) 0.04 - 0.05
Klortrler (Cl) 0.01-0.03
Siilfatlar (S04 %) yakl. 0.02
Fosfatlar (PO, 0.05-0.09
Demir/Aliminyum___ (Fe*¥AI*®) yakl. 0.01
Silikatlar (SiOy) yakl. 0.01

(21- 24%)
(22- 31%)
(20- 48%)
(2-7%)
(2- 9%)
(1-2%)
(1-2%)
(yakl 2%)

(40 — 48 %)

(16-20%)
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2.4.1.1. Hucre Duvarinin Bilegimi

Fabrika kosullarina uygun pH ve sicakliklarda ¢6zinebilir maddelerin  su ile
ekstraksiyonundan sonra kalan maddeler pancarin “mark” kapsami olarak ifade edilir. Mark
kapsami ekstraksiyon sonrasi kalan sikilmis kiispe miktarini ve difizyondaki seker ve seker
disi madde dengesini etkiler. Seker pancarinin mark kapsami genelde agirhk¢a % 4-5
arasinda degisir. Ancak, pancarin gesidi ve yetistirme kosullarina bagli olarak mark kapsami

degisir.

Sellliloz, hemiselliloz, lignin ve pektik maddeler marki olusturan temel maddelerdir. Bir
miktar protein, lipid, saponin ve kil de markta bagh olarak kalir. Protein pektin-hemiselllloz

kompleksine, kil maddeleri de pektinin karboksil grubuna baglanir.

Hucre duvari buyulk élgtide sellllozdan olusur. Selllloz, makromolekul zincirleri olusturan bir
polisakkariddir. Olusturdugu zincirlerin birbirleri ile de baglanmasi sayesinde hicre duvarinin
direncli olmasi saglanir. Bitki hiucresinde selllloz zincirleri ayni zamanda hemisellllozlar,

pektik maddeler ve lignin ile i¢ ice gegmis durumdadir.

Pektik maddeler (protopektinler) hicre duvari ve hiicreler arasi kanallarin yapisinda énemli
miktarda bulunur. Hiicre duvarina elastikiyet kazandirir ve absorpsiyon kapasitesi sayesinde
bitkinin su aligverisini saglar. Pancarin % 1-2’sini pektin olusturur. Sikilmis kispe kuru
maddesinin de % 25-30'u pektindir. Pektinin suda ¢dziinen kismi ¢ok azdir. Pancarin
yapisinda suda ¢dziinmeyen pektin miktar % 0.9-2.4, suda ¢o6ziinebilen pektin miktari ise

%~0.1-0.3 arasindadir.

Pektinin temel yapisi poligalakturonik asit zincirlerinden olusur. Zinciri olusturan -D-
galaktopiranorik asit molekulleri pektik asit olarak bilinir. Baska bir ifade ile metanol ve asetik
asit alarak esterlesmis poligalakturonik asite pektin denir. Sekil 2.12°de pektinin alkali
ortamlarda verdigi temel reaksiyonlar goérllmektedir. Bazik ortamda galakturonik asitin

karboksil guruplarinin % 50-75’i esterlesir. Asetil gruplar da 2. ve 3. karbon atomlarinin %
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25-30’'u kadarina baglanarak (asetilasyon) % 5-6’lik bir asetil miktari olustururlar. (Poel, P.W.

van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998)

Metil grubunun — g Netanol
ayrilmasi

Asetil gruhunun

ayrilmasi Asetat

COCH,

Bozunma —_— Q

Sekil 2.12. Pektinin alkali ortamlarda verdigi temel reaksiyonlar.

Esterlesmemis karboksil gruplarinin bulunmasi pektine iyon degistirme o6zelligi kazandirir.
iyon degistiricilik, tek degerlikli Na*, K* gibi iyonlarla iki degerlikli Ca™ ve Mg*? gibi iyonlar
arasinda segciciligin farkli olmasindan kaynaklanir. Pancarla fabrikaya giren kalsiyumun %
72’si, magnezyumun % 44’0, sodyumun % 20’si ve potasyumun % 17’si sikilmig kispede

kalir. (Schiweck,1971)

Pektinin bilesimi pancar kuspesinden izole edilen pektik maddelerin kimyasal ve enzimatik
analizleriyle belirlenmistir. Bu amacla sikiimis kiispe dort kati kadar miktardaki % 95’ lik

etanolde bekletilerek ¢dzllmustir. Alkolde ¢bzinmeyen kisim sizilmis, kurutulmus ve
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pektin fraksiyonlarinin ayrilabilmesi icin asagida verilen dort farkl ekstraksiyon sivisiyla ardi

ardina isleme tabi tutulmustur.(Rombouts ve Thibault , 1986(a)).
Birinci fraksiyon oda sicakliginda saf su ile islemden sonra,

ikinci fraksiyon oda sicakliginda amonyum oksalat ¢dzeltisi ile islemden sonra,
Uciincii fraksiyon 85 °C’de seyreltik hidroklorik asit ile islemden sonra,

Dérdiincii fraksiyon 4 °C’de seyreltik kostik soda ile islemden sonra elde edilmistir.

Alkolde ¢bziinmeyen kismin % 33,7’si dort fraksiyon igindeki pektik madde toplami olarak
bulunmustur. Pektik maddelerin ¢gogu asit ve alkali ortamda ekstrakte edilmistir. Galakturonik

asitin %5 kadarlik kismi ise dort ekstraksiyondan sonra da ¢éziinmeden kalmistir.

Pektik maddelerin ortalama bilesimi Cizelge 2.4.de sunulmustur. (Rombouts ve Thibault

1986 (a) ve 1986(c), Thibault ve Guillon 1990)

Cizelge 2.4. Farkli metodlarla elde edilen seker pancari pektin fraksiyonlarinin bilegimi

Pektin fraksiyonlari

1 2 3 4

Ham pektin verimi 2.2 0.5 20 11
Saflastiriimis pektinin bilesimi, agirlik¢ca %
Galakturonik asit 544 779 651 54.9
Notral sekerler 16.5 5.7 18.9 243
L-arabinoz 844 1.85 997 1243
D-galaktoz 6.46 243 593 8.09
L-ramnoz, D- fruktoz 0,89 086 225 3,17
D-fruktoz, ksiloz, mannitol 0,71 051 0,73 0,54
Metoksil gruplari 724 819 7.09 0.72
Asetil gruplar 571 4.04 753 0.54
Fenolik bilesikler 1.0 1.1 1.7 2.0
Ferulik asit 0.10 0.04 048 0.57
Proteinler 6.2 - 34 4.0
Sodyum (Na*) 1.7 41 33 6.6
Toplam 928 101.0 107.5 93.6
Esterlesme, %
Metanol 76 60 62 7.5
Asetik asit 31 16 35 4
Ferulik asit 0.6 0.7 2.5 2.3
Bagil molekul agirligi 47,000 15,400 42,800 36,400
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HemisellUlozlar bitki hdcresinin temel yapi taslarindan biridir. SellGloz liflerinin arasini
doldurarak selllilozla pektik maddeleri birbirine baglarlar. HemisellGlozlar daha kisa molekdl
zincirleri ve vyuksek dallanma seviyeleriyle sellilozdan ayrililar (Franz,1991). Seker
pancarindaki hemisellilozun % 70’i L-arabinoz, % 16-20’si D-galaktoz ve kui¢tik bir kismi da
L-ramnoz, D-ksiloz ve D-mannoz’dan olusur (Buchholz et al., 1986; Schiweck, 1990 ve
Vogel, 1991). Suda ¢éziinmezler ama zayif asidik ortamda serbete gecerler. Seyreltik bazik

ortamda (pH>9.5) ¢6zindr hale gegerler.

Lignin sert dokulu bitkilerde sertligi saglayan hicre duvari bilesenidir. Yiksek kimyasal
direnci nedeniyle serbetlere gecmez ve tamami kuspede kalir. Lignin orani yuksek
pancarlarda kesilme direnci de ylksek olur. Lignin fenolik bilesiklerden, &ézellikle koniferil
alkolden meydana gelir. Bitki koniferil alkoll ferulik asitten sentezler (Poel, P.W. van der;

Schiweck, H: Schwartz, T, 1998).
2.4.1.2.Hiicre Ozsuyunun Bilegimi

Azotsuz Maddeler

Monosakkaridler

Glikoz, fruktoz, galaktoz, arabinoz gibi tek bir sakkarid molekilinden olusan yapilara
monosakkarid denilmektedir. Glikoz ve fruktoz pancar 6zsuyunda bulunan en 6nemli
monosakkaridlerdir. Bunlar karbonhidrat metabolizmasinin ara drtnleridir ve éncelikle pancar
yapragindaki asimilasyon sirasinda ortaya c¢ikarlar. Glikoz ve fruktozun ekimolar
karisimlarina invert seker denir. Pancar 6zsuyunda az miktarlarda (0.05 g/100 g K.M.)

galaktoz ve arabinoz da bulunmustur. (Schiweck ve Busching 1971)

Monosakkaridler indirgen 6zellik goésterirler. Glukoz ve fruktoz disinda bagka indirgen
maddeler, 6rnegin, seker parcalanmasinin ara Urlnleri de indirgen 6zellik g&sterirler. Bu

nedenle analizlerde alkali bakir tuzlari ile bulunan sonuglar invert seker olarak degil, indirgen
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maddeler olarak isimlendirilir. Saglam pancarlarda 100 g pancarda 0.1 g kadar monosakkarid

bulunur (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998).

Oligosakkaridler

2-7 monosakkaridden olusurlar. Sakkaroz, rafinoz, galaktinoz ve kestozlar bu gruptandir.
Rafinoz alkalilere ve yuksek sicakliga dayanikhdir. Suda kolayca ¢6zunur ve optik olarak

aktiftir.

Polisakkaridler

Selliloz, hemiselliloz ve pektik maddeler polisakkariddir ve pancar markini olusturan
maddelerdendir. Ayrica, silolama esnasinda mikroorganizmalar dekstran, levan gibi
polisakkaridler olustururlar. Normal ham serbetlerde 19-94 mg levan ve 3-46 mg dekstran
bulunur. Donma hasarli pancarlardan elde edilen ham serbetlerde 240-800mg/kg levan, 33-
1060mg/kg dekstran bulunur. Normal sulu serbetlerin 1 kilograminda 1-4 mg levan ve
dekstran bulunurken, donma hasarli pancarlardan elde edilen sulu serbetlerde 140-357
mg/kg levan, 25-303 mg/kg dekstran bulunur (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T,

1998).

Organik ve inorganik anyonlar

Hicre 6zsuyunda potasyum, sodyum, kalsiyum, magnezyum ve amonyum tuzlari seklinde
veya serbest olarak pek ¢ok organik ve inorganik asit bulunur.Anyonlarin toplam miktari 0.3-
0.4 g/100 g pancar veya 1.2-1.7 g/100 g kuru madde duzeyindedir. Bu da ¢ézlnebilir seker
disi maddelerin yaklasik %12’si kadardir. Seker pancarinin anyon igerigi yildan yila yetisme
sartlarina bagh olarak biylk dlglide degisir. Cizelge 2.5’ de seker pancarinin anyon igerigi
gorilmektedir (Schiweck,1991; Schiweck et al., 1994). Cizelge 2.6.’da ise seker pancarinda,
ham serbette ve sulu serbette tespit edilen organik ve inorganik asitler ve miktarlar birlikte

sunulmustur.
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Cizelge 2.5. Seker pancarinin anyon igerigi, meq/kg pancar

Ortalama Enaz En ¢ok

Fosforik asit 22.3 7.2 40.5
Hidroklorik asit 4.5 0.8 20.5
Sulfurik asit 2.1 0.4 4.1
Nitrik asit 4.2 0.7 12.4
Sitrik asit 20.5 12.1 30.9
Okzalik asit 28.7 114 53.6
Malik asit 4.8 2.0 8.4
Suksinik asit 1.0

Fumarik asit 1.0

Laktik asit 1.1

Glikolik asit 0.3

Pirolidon karboksilik asit 0.2

Formik asit 0.2

Asetik asit 0.8

Cizelge 2.6. Seker pancari, ham serbet ve sulu serbetin organik ve inorganik asit igerigi,

meq/100 g kuru madde (A) ve meqg/kg pancar (B) olarak (Wallenstein ve Bohn 1963). (n=

analiz edilen numune sayisi)

Pancar Ham Serbet Sulu Serbet

n=11 n=21 n=14

B A B A B
Toplam Asit 60 439 77.3 33.3 53.0
Fosforik asit 24 111 194 Eser
Hidroklorik asit 8 6.1 10.7 5.8 9.6
Sulfurik asit 3.5 2.3 4.1 2.0 3.3
Sitrik asit 12 8.1 14.2 1.5 22
Okzalik asit 4 4.4 7.8 05 0.8
Malik asit 3 2.1 3.7 1.1 1.7
Suksinik asit 0.4 0.5 0.8 0.6 1.0
Laktik asit 0.2 3.9 6.8 8.2 13.5
Glikolik asit 0.3 0.5 0.8 1.3 21
Galakturonik asit 0.6 0.1 0.2 0.1 0.2
Pirolidon karboksilik asit 1.5 0.8 1.4 2.6 4.3
Formik asit 1.0 1.1 1.9 1.9 32
Asetik ve blitirik asitler 0.5 3.0 52 4.0 6.7
Tanimlanamayan 0.8 0.4 0.7 2.3 3.8
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inorganik anyonlar genelde kiil kapsami iginde degerlendirilir. Pancar ézsuyunda bulunan
fosfat, klorur, sulfat ve nitratlar bu gruptandir. Silikat, aliminat ve nitrit gibi diger inorganik
anyonlar pancarda ¢ok az miktarlarda bulunurlar. Yine de mikroorganizmalarin nitrati nitrite
donlstirmesi veya toprak ve kiregsutl ile fabrikasyona silikat ve aliminat girmesi gibi
durumlarda, uretim surecinde 6nemli olabilirler. Klorur ve nitrat digindaki inorganik anyonlar

aritimda tamamen veya kismen ¢okerler.
Na,S0O,+Ca(OH), —» CaSO, + 2NaOH

Alkali ortamda fosfat ve silikat disiuk ¢dzUnUrlUklG kalsiyum tuzlarini olustururlar. Sdlfatin
ancak %50’si ¢oktaralir. Cokturilemeyen sllfat (koyu serbette >1 g/kg K.M.) orta seker ve
son sekerde kil kapsaminin ylikselmesine neden olur. Asidik kosullarda silikatlar dnce silisik
aside sonra silikon dioksit'e donlserek tas olusumuna yol acarlar. Silisik asit zayif alkali
kosullarda da ¢okelti verir. Ornegin, eder ikinci karbonatlamaya silikat ihtiva eden kiregsitu

verilirse, silikon dioksit buharlastiricilarda ¢dkerek tas olusturur.

Fosfat sicaklik ve pH degerine bagh olarak CaHPO,, CaHPQ,.2H,0, 3Ca3(P0O4),.Ca(OH),
gibi farkh kalsiyum bilesikleri olusturur. Olusan fosfat ¢okeltileri kristal yapidan jelatinimsi

yaplya kadar degisik 6zellikler gosterirler.

Dusuk pH degerlerinde aliminyum iyonik halde ¢ézinmis olarak bulunur. Nétr degerlerde
aliminyum hidroksit olusturarak ¢oker. Yuksek pH degerlerinde ise aliuminyum hidroksit

tekrar ¢ozindr.

Nitrat mikrobiyolojik aktivite ile nitrite dénustirilmedigi takdirde fabrikasyonda bir degisiklige
ugramadan melasa kadar gider. Nitrite indirgenme genellikle ekstraksiyonda olur (Poel, P.W.

van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998).
inorganik katyonlar ve kiil

Pancarin Na* , K* , Ca*? , Mg*? gibi inorganik katyonlari ve bu katyonlarla birlikte bulunan

PO,3, S0O,2 CO;% CI" gibi inorganik anyonlari kiil kapsami olarak isimlendirilir. Kiil
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analizlerinin yapildigi klasik gravimetrik ydontemde organik maddeler yakilarak geride kalan
inorganik maddeler tartihp kil kapsami bulundugu igin, katyonlar K,O, CaO gibi oksitler veya
sulfatlar halinde, inorganik anyonlardan PO,3, P,0s haliyle, S0,? ise SO; halinde
hesaplanmaktadir. Alkali kapsami ile bunlara bagli okzalat ve klorir kapsami arasinda
paralellik vardir. Bor, bakir, mangan, ¢inko gibi bitki gelisiminde énemli bir kisim elementler

de kilde eser miktarda bulunur.

Pancarda potasyum ve sodyum seviyeleri yéreye, hava kosullarina, topraga, gubrelemeye ve
s6kim zamanina bagh olarak blytk degisiklikler gdsterebilir. Ortalama bir pancarda agirlik¢a
% 0.50-0.75 civarinda kil bulunur. Bu kalin yaklasik yarisini K,O olusturur. Pancarin gelisim

sureci icinde potasyum ve kil icerigi diser.

Pancarda bulunan potasyum ve sodyumun yaklasik % 80-90’1, magnezyumun % 55-60'1 ve
kalsiyumun % 30'u serbete gecer. Serbete gegen katyon orani, bir iyon degistirici gibi
davranan pektin kapsamina bagli olarak degisir. Potasyum ve sodyum iyonlari bitin tretim
asamalarini gecgerek, melasa kadar ulasir. Kalsiyum ve magnezyumun buyuk kismi
karbonatlar ve hidroksitler olusturarak serbetten uzaklastiriir. Pancarda bulunan demir,
mangan, ¢inko, kursun gibi metal iyonlari ise karbonatlama c¢amuru ile birlikte tamamen
uzaklastinlir. Ancak, metal iyonlari pancar disinda difiizyon besleme suyu, kiregtasi, kok,
tesisat ve aparatlardan da serbete karisabilir (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T,

1998).
Saponinler

Saponinler hidrofobik alkollerin glukosidleridir. YUzdirme sulari, ham serbet ve diger
suruplarla beyaz seker c¢ozeltilerinde kdépurmeye neden olurlar. Saponinlerin ekstraksiyon
esnasinda % 20-40’1 ham serbete gecger. Bunun yaklasik % 90’1 serbet aritiminda kalsiyum

tuzlari halinde ¢okturalir (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998).
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Azotlu Maddeler

Azot, yoklugunda veya eksikliginde pancar verim ve kalitesini dnemli élglide etkileyen bir bitki
besinidir. Pancarda azot kapsami % 0.2 civarindadir. Bu da % 1 civarinda azotlu maddeye
karsilik gelir. Marktan sonra pancarin bilesenleri icinde en fazla miktarda bulunan seker digi
madde grubudur. Pancarin azotlu seker digi madde miktari, yetistirme kosullari, gtibreleme
ve pancar cinsine bagli olarak énemli dl¢iide degisir (Poel, P.W. van der; Schiweck, H:

Schwartz, T, 1998).

Zararh azot

Farkli azotlu bilesikler proseste de farkl davranis gosterirler. Fabrika kosullarinda toplam
azotun % 40-45 ‘i kuspede kalir. Geri kalan kisim ham serbete gecer (Schiweck et al., 1994).
Kolloid halde ¢dzlinen proteinler aritimda ¢oktirtlerek ayrilir. Pancar hiicresindeki denatire
olmus proteinlerin ham serbette kolloidal halde ¢béziinmis olan kismi, serbet aritiminda

yaklasik % 98 oraninda ¢oktirilerek uzaklastirilir.

Amino asitlerin kig¢ik bir kismi  Birinci Karbonatlamada kalsiyum karbonat Uzerine
adsorplansa da blylk g¢ogunlugu betain, pirolidon, nitratlar ve purinler gibi diger azotlu

bilesiklerle birlikte melasta birikir.

Amonyum ve amid azotu ise serbet aritimi ve buharlastirma esnasinda buharlasarak

briidelere karisir ve kondensata giderler

Melasta biriken azotlu maddeler grubu zararl azot olarak isimlendirilir. Bu ise toplam azotla
protein, amonyum ve amid azotunun farkina esittir. Zararli azot kapsami pancarin teknolojik

degeri icin dnemli bir kriterdir.

Amonyum ve amid azotu muhtemel ugucu azot olarak isimlendiriimektedir (Valenta et al.,
1990). Bir ton pancar 150-250 g amonyaga donusturilebilir azot vermektedir. Bu amonyagin
bir kismi karbonatlama ve sogutma kulesi gibi yollarla atmosfere karigirken édnemli kismi

kondensatta birikir. Amonyak etkili sera gazlarindan biri oldugu igin, son vyillarda 6zellikle
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Avrupa Birligi Ulkelerinde kondensattaki amonyagin gideriimesi icin amonyak gidericiler
kullaniimakta ve ilave bir masraf yapiimasi gerekmektedir Sekil 2.13."de seker pancari

icindeki azotun dagilimi sunulmustur (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998).

Toplam azot
Protein N Coziinen N
% 50 %50
! }
Ugucu olmayan N Muhtemel ugucu
(zararl azot) N
%40 %10
v v v v v
Kalan N Betain N Amino N Amid N Amonyum N
% 8 %15 %17 %9 %1

Sekil 2.13. Seker pancarindaki azot dagihmi

Aminoasitler ve amidler

Aminoasitler peptidlerin yapitaslaridir. Protein ve peptidlerde bulunan aminoasitlerin yanisira,
pancarin 6zsuyunda da serbest halde ¢bézinmis olarak bulunurlar. Zayif asidik karakterli
karboksil grubu ve zayif bazik karakterli amino grubu nedeniyle aminoasitler amfoterik 6zellik
gosterirler.  Amfoterik Ozellikleri nedeniyle seker fabrikasi ara Urlnlerinde tampon
kapasitesinin buyuk kismini olustururlar. Serbet aritimi esnasinda, alkali sartlarda,
aminoasitler anyonik formdadirlar ve ¢dzunurliglu ylksek kalsiyum tuzlari olustururlar.

Bdylece katyon-anyon dengesini etkilerler.

Hicre 6ézsuyunda bulunan amidler olan asparagin ve glutamin, seker Uretimi asamalarinda
hidrolize ug@rayarak, birer aminoasit olan aspartik ve glutamik aside donusurler. Serbest

aminoasitlerin yaklasik % 70’i glutamin, asparagin, glutamik asit ve aspartik asitten olusur.
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Bu dort serbest aminoasit iginde en ylksek oranda bulunan glutamindir. Toplam aminoasidin
% 50’si glutamin, % 5’i glutamik asit, % 7’si asparagin ve % 9’u aspartik asittir. Kalan % 30
luk kisimda aminobutrik asit, alanin, serin, leusin, valin ve gliserin gibi nétral amino asitlerle
lisin, histidin, arginin ve ornitin gibi bazik aminoasitler olusturur. Aminoasitler optikce aktiftirler
ve polarimetrik okumalar etkileyebilirler (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T,

1998).

Protein tiirii maddeler

Protein tlrd maddeler yasamsal faaliyetlerin tasiyicisi, canli organizmalarin olmazsa olmaz
bileseni olan ylksek molekll agirlikli maddelerdir. Peptid zincirlerinden olusurlar. Peptidler
ise amin grubu digerinin karboksil grubuna baglanan aminoasitlerden olugur. Sadece
aminoasitlerden olusan protein tirli maddelere protein denir. Protein maddeleri pancar
yapisinda hemiselliloz-protein-pektin  kompleksi olusturarak bulunurlar. Hemiselllloz
kisminin hemen hemen tamamini araban olusturur. Ekstraksiyon esnasinda bu kompleksin

bir kismi kolloidal ¢bzelti halinde ham serbete gecer.

Pancarda protein azotunun toplam azota orani % 45-55 arasindadir. Pancar markinda 0.1-
0.4 g/100 g pancar, pancar 6zsuyunda ise ¢ézinmis halde 0.4-0.7 g/100 g pancar civarinda

protein bulunur (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998).

Bitki bazlari

Pancar blnyesinde bulunan betain, lesitin, cholin ve cholamin gibi bazi maddeler bitki bazlari
olarak adlandirilir. Bitki bazlarindan betain, azotlu maddeler iginde proteinden sonra
pancarda ikinci en fazla bulunan bilesiktir. Pancardaki toplam azotun % 14-20 si betain
azotudur ve ¢o6zinebilir azotun % 25-32 sini olusturur. Betain suda ¢dzinlr ve kimyasal
olarak direngli bir maddedir. Fabrikasyon esnasinda biylk kismi parcalanmadan melasa

kadar ulasir. Melasta dl¢ilen Kjeldahl azotunun % 33-42 si betain azotudur.
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Betain zararli azot grubundandir. Bazi arastirmacilara gore serbet arhginda sodyum,
potasyum ve betain en fazla etkiye sahiptir. Bu nedenle, pancar kalitesi belirlenirken, melas

sekerini artiric etkisi nedeniyle betain kapsaminin 6nemli oldugu dusuncesindedirler.

Pancarda betain kapsami 0.80-1.10 g/100 g K.M. dizeyindedir. Melasta ise yaklasik 4-7 g
betain/100 g K.M. duzeyinde bulunur. Pancarda rizomanya hastaligi betain kapsamini artirir.

Renk olusumunda betainin énemli bir etkisi yoktur.

Betain ballkk yemine Kkaristinimakta ve ila¢ endustrisinde kullaniimaktadir. Melasin
sekersizlendirilmesi i¢in uygulanan kromatografik yontemde betain bir yan driin olarak elde

edilmektedir (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998).

Fenolik bilegikler

Seker pancarindaki fenolik bilesikler serbetlerde enzimatik ve enzimatik olmayan renk

artisinda énemli bir rol oynar.

Vitaminler

Pancar insan tarafindan tuketilen diger bitkilere gore ¢ok az vitamin ihtiva eder. Pancar
yapraklarinda govdeye gore ¢ok daha fazla vitamin vardir. DisUk kimyasal direngleri, 1siya
ve 1siga dayanikh olmamalari nedeniyle olan vitaminler de fabrikasyon esnasinda
parcalandigi icin, bu konuda fazla ¢alisma da yapilmamistir. Kuru kiispede de vitaminler

sicaga dayanikh olmadigi i¢in vitamin seviyesi ¢cok diguktur.

Nikleik asitler, primidin ve purin bazlari

Nkleik asitler makromolekiler maddelerdir. Primidin ve purin ile bir pentoz ve fosforik asitten
olusurlar. Pentoz tipine bagh olarak ribonukleik asit (RNA) ve deoksiribonukleik asit (DNA)

olarak adlandirilirlar.

Primidin ve purin bazlar zararli azot ihtiva eden maddelerdir. Bu maddelerin azot miktari
toplam azotun % 5'i kadardir. Miktarlari dusuk oldugu igin fabrikasyonda fazla 6nem
tasimazlar.
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Alantoin

Alantoin seviyesi pancarda 5-15 mg/100 g pancar dizeyindedir. Alantoin kirecleme
esnasinda alantoik asite déndslr. Sulu serbette alantoik asit seviyesi 140 mg/100 KM
dizeyindedir. Yaklasik 40-50 mg N/100 g K.M. civarinda azot ihtiva eder. Buharlagtirma ve
kristalizasyon esnasinda alantoik asit daha da pargalanarak 2 mol tre ve 1 mol glikoksilik
asite donusur. Glikoksilik asit de pargalanarak okzalik ve glikolik asite donusur (Poel, P.W.

van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998).

2.5. Ham Serbet ve Sulu Serbet

Difiizyon Unitesinden elde edilen ham serbetin bilesimi pancarin bilesimine ve serbet Uretim
kosullarina baglidir. Ham serbetin iyonlardan iri par¢aciklara kadar degisen genis bir madde
dagihmi vardir. Serbetteki iri parcaciklar toprak ve pancar kirintilandir (=pulp) ve aritim
Oncesi serbetten uzaklastirimalari gerekir. Pancar kirintilari kireglemede pektik madde
miktarini artirarak filtrasyon ve kristalizasyonda sorunlar yaratir. Toprak ise pompalarda
mekanik sorunlar ¢ikmasina neden olur. Toprak genellikle siklonlar kullanilarak, pulp ise filtre

edilerek serbetten uzaklastirilir.

Serbetteki kolloidler temelde protein, pektin, saponin ve renk maddeleridir. Bu kolloidal
maddelerin bir kismi pancardan serbete gecer. Bir kismi ise sekerdisi maddeler arasindaki
reaksiyonlar veya mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu olusur. Ham serbetteki seker disi
maddelerin yaklasik % 20 si kolloidal maddelerdir. Kolloidlerin miktari ve tirli pancar
kalitesine ve serbet Uretim sartlarina baghdir. Ozellikle ekstraksiyon sicakligi yiiksek ise ham

serbette pektin kapsami % 0.25-0.30 dizeyine kadar ylkselebilir.

Ham serbetteki inorganik madde kapsami kul olarak isimlendirilir. Kul miktari pancar
kalitesine baglidir ve pancardaki killin yaklasik % 61’ i ham serbete geger. Serbet aritiminda
kil kapsamina gosterilen ilgi azdir. Ancak normal aritim kosullarinda uzaklastinlamayan

sodyum ve potasyum kuvvetli melas yapicilardir.
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Ham serbetin kiregle aritiminda proteinler, saponin ve renk maddelerinin bulylk kismi
uzaklastinilir. Pektik maddelerden sadece poligalakturonik asit, ¢ozinurlGglu disuk tuzlar
olusturarak serbetten uzaklastinlabilir. Kirecin etkisi ile invert sekerin pargalanmasi ise yeni
kolloidal maddeler olusumuna neden olur. Ham serbetin kire¢ ve karbondioksit ile yapilan
klasik aritimi sonunda seker disi maddelerin en fazla % 40’1 uzaklastirilarak sulu serbet elde

edilir.

Antilmis serbetteki katyon/anyon dengesi serbetin kireg tuzlar kapsamini ve isil kararlihgini
kontrol eder. ikinci Karbonatlamadaki katyon/anyon dengesini tayin eden faktér pancarin
bilesimidir (Burba and Schiweck 1993, Schiweck and Burba 1993, Schiweck et al. 1994).
Cizelge 2.7 ve 2.8’ de, ham ve karsilik gelen sulu serbetlerde yapilan analizlerden elde
edilen veriler dogrultusunda, serbet arntimi  esnasindaki anyon ve katyon
konsantrasyonlarindaki degisim goérilmektedir (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz,

T, 1998).

Cizelge 2.7. Ham serbetin ve sulu serbetin anyon igerikleri, meq/|

Ham serbet Sulu serbet Fark (Ham — sulu serbet)
Arilik, % 90.0 93.0
Cr 5.62 7.59 -1.97
NO, 0.23 0.19 0.04
NO3 4.30 3.91 0.39
PO, 19.09 - 19.09
S0;? 4.66 1.57 3.09
S0,? 3.49 3.73 -0.24
Malat™ 3.96 3.24 0.72
Okzalat™ 19.15 0.48 18.67
Sitrat™ 17.61 2.75 14.86
Laktat’ - 6.22 -6.22
Pirolidon
karboksilik asit - 8.19 -8.19
Toplam 78.11 37.87 40.24
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Cizelge 2.8'den goruldugua gibi katyon tarafinda magnezyumun 16.85 meq/lI' lik kisminin
cOkmesine bagl olarak 8.83 meq/l toplam azalma olmaktadir. Anyon/katyon dengesi
kalsiyum karbonatin tamaminin ¢oktaruldugu 2. karbonatlamada kurulur. Cizelge 2.7°den
serbet aritiminda toplam anyonlarin 40.24 meq/I’ sinin uzaklastirildigi gérilmektedir (Poel,

P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998)

Cizelge 2.8. Ham serbetin ve sulu serbetin katyon igerikleri, meq/I

Ham serbet Sulu serbet Fark (Ham — sulu serbet)

Arilik, % (*) 90.0 93.0

Na* 8.48 15.58 -7.10

NH* 0.28 1.71 -1,43

K" 44.19 44.19 0

Mg*? 17.07 0.22 16.85

Ca* 0.85 0.34 0.51

Toplam 70.87 62.04 8.83

*. Arilik, serbetin kuru maddesi icindeki seker miktarinin kuru madde miktarina oranidir.

2.6. Melas

Seker uretiminin en degerli yan Grlini melastir. Melasin bilesimi ve seker iceridi diger bazi

etkenlerin yani sira uygulanan kristalizasyon prosesine de baghdir.

Seker fabrikasyonunda sekerin kristal halde elde edilmesi icin yapilan birbirini takip eden
pisirim kademelerinin en sonuncusundan geriye kalan suruba seker teknolojisinde melas
denilmektedir. Bu suruptan kristalizasyon ydntemiyle daha fazla sakkaroz elde etmek
muamkin degildir. Melas koyu kahverengi, viskoz ve ortalama % 50 sakkaroz ihtiva eden bir
suruptur. Bir beyaz seker fabrikasinda islenen pancardaki seker orani ortalama % 17-19
oldugu takdirde, fabrikasyon sonunda pratik olarak elde edilen melas miktari p.g. (100 birim
pancar agirligi icin) % 4-5’ dir ki bu, p.g % 2- 2,5 seker demektir. Bu miktar, seker fabrikasi
icin ekonomik bakimdan blytk anlam tasimaktadir. Bu ylizden sekerin fabrikasyon yolu ile

pancardan elde edilmesine baslandigi tarihten beri melasta kalan sekeri ekonomik sartlar
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dahilinde mimkin oldugu kadar azaltmak ve dolayisiyla randimani arttirmak amaciyla

melasin olugsum sebepleri GUzerinde pek ¢ok arastirmalar yapilmis ve halen de yapilmaktadir.

Seker teknolojisinde melas icindeki seker, seker kaybi olarak dasundlir. Melastaki seker
kaybini azaltmak bir seker fabrikasinin en énemli hedeflerinden biridir . Clnk( bunun
basarilmasi  karhligin artmasi  demektir. Bir seker fabrikasinin  performansini
degerlendirmenin en kolay yolu melas safiyetine bakmaktir. Safiyet melasin icerdigi kuru

maddenin seker oranidir (Asadi, M., 2007)

Cizelge 2.9. Turkseker'e bagh fabrikalarin 2007-2008 kampanyasina ait Uretilen melas ve

melas sekeri miktarlari

Fabrika adi Isledigi Urettigi melas | Melas sekeri p-g. %
pancar (ton) (ton) (%50 pol ‘e melas
gore) (ton)
AFYON 647,000 25,684 12,842 3.97
AGRI 150,000 6,012 3,006 4.01
ALPULLU 166,500 6,526 3,263 3.92
ANKARA 336,600 15,520 7,760 4.61
BOR 310,000 11,500 5,750 3.71
BURDUR 417,000 17,854 8,927 4.28
CARSAMBA 137,800 6,360 3,180 4.61
GCORUM 384,500 15,416 7,708 4.01
ELAZIG 112,200 5,050 2,525 4.5
ERCIS 109,100 3,630 1,815 3.33
EREGLI 1,061,000 39,798 19,899 3.75
ERZINCAN 163,000 5,579 2,789.50 3.42
ERZURUM 201,000 7,740 3,870 3.85
ESKISEHIR 707,500 26,956 13,478 3.81
ILGIN 867,800 31,115 15.557,5 3.59
KARS 54,800 2,141 1,070.50 3.91
MUS 237,000 9,400 4,700 3.96
SUSURLUK 274,000 13,020 6,510 4.75
TURHAL 505,800 19,672 9,836 3.89
USAK 140,700 6,030 3,015 4.28
YOZGAT 237,000 8,066 4,033 3.4
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Genellikle melas Uretim orani p.g. % 4-5’dir. Tilketiciye satilacak olan melas % 48’den az
seker ve % 79,5 ‘dan az kuru madde icermemelidir. Béyle bir melasin safiyeti % 60 veya
biraz daha azdir. Melas agirlik bazli satildigi i¢in bu oranlarin Uzerindeki seker icerigi
fabrikaya herhangi bir kazang¢ saglamaz. Bu ylizden melas i¢inde kalan limit Uzerindeki seker
cifte seker kaybi olarak distnulebilir. Cizelge 2.9'da Turkseker'e bagl fabrikalarin 2007-

2008 kampanyasina ait melas ve melas sekeri miktarlari gértlmektedir.

Melas fermente edilebilir seker icin degerli bir kaynaktir. Biyokimyasal proseslerde substrat
olarak da melastan faydalanilir. Hayvan yemlerinin besleyici degerlerini arttirarak yem
blnyesini gelistiren degerli bir besin kaynagdidir. Yiksek viskozite ve yapiskan 6zelliklere
sahip olmasi nedeniyle melas tanecik ve aglomeratlarin fiziksel/kimyasal baglanmasina
yarar. ilk zamanlarda seker ve bal yerine konabilecek bir gida olan melas ayni zamanda
hayvan yemi olarak da kullanim alani bulmugken, 17. ylzyildan itibaren rom ve etanol
Uretiminde de kullaniimaya baslanmistir. 1895°den sonra ekmek mayasinin, 1917°den sonra
da sitrik asitin ve alkolin endustriyel Uretiminde 6nemli bir yer kazanmgtir. 19. Ylzyilin ikinci
yarisinda pancar melasi igindeki sekerin baryum, kalsiyum ve stronsiyum oksitler kullanarak,
osmoz yoluyla ve diger bazi yoOntemlerle geri kazanimi prosesleri geligtirilmistir.
Sekersizlestirme teknolojisindeki, 6zellikle iyon kromatografisi alanindaki en son gelismeler,
melasin gseker digl bilesenlerine ilginin artmasini saglamistir. Bunlarin yakilmak veya su ile
atiilmak yerine hayvan yemi, betain, monosodyum glutamat (aroma arttirici), inflzyon
¢cOzeltileri, amino asitler ve c¢esitli Grlnler igin kaynak olarak kullaniimasi giindeme gelmistir.
Potasyum tuzlari da glbre olarak kullanilabilmektedir (Poel, P.W. van der; Schiweck, H:

Schwartz, T, 1998).

.2.6.1.Melasin Bilegimi

Pancar melasinin ortalama bilesimi Cizelge 2.10° da sunulmustur. Melas, suyun yanisira
fermente edilebilir karbonhidratlar olan sakkaroz, glikoz ve fruktoz ile aritimda

¢coktlrllemeyen veya proses kademeleri ve depolama esnasinda enzimatik ya da kimyasal
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yoldan olusmus cesitli maddeleri de igerir. Sonradan olusan bu maddeler D- ve L- laktik asit,

kisa zincirli yag asitleri, Maillard reaksiyon Urunleri ile Strecker bozunma trunleridir.

Cizelge 2.10.Pancar melasinin ortalama bilesimi

Melasin bilesenleri Adirlikca,%
Su 18
Sakkaroz 51
K+ 3,90
Na+ 0,53
Ca+2 0,25
Mg+2 0,02
Cl- 0,90
S04-2 0,27
NO3-1(+NO2) 0,09
Azotsuz karboksilli asitler 6,97
Azotlu karboksilli asitler 3,07
Betain 5,00
Karbonhidratlar 3,00
Diger organik bilesikler 7,00

Melastaki Sekerler (Mono ve oligosakkaridler)

Cizelge 2.11° de kamis ve pancar melasinin ortalama karbonhidrat (seker) icerigi

karsilastirmali olarak sunulmustur. Cizelgeden pancar melasinin kamis melasindan ¢ok daha

fazla miktarda sakkaroz i¢erdigi gorilmektedir (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz)

Cizelge 2.11.Kamig ve pancar melasinin %75 kuru madde bazinda ortalama karbonhidrat

(seker) kapsami

Seker Kamis melasi Pancar melasi
Sakkaroz 35 48
Glikoz 6 0.4
Fruktoz 8 0.6
Kestoz 1-2 0.1-0.3
Rafinoz Eser 0.5-2.0
Diger oligosakkaridler Eser 1
Galaktinol - 0.1-0.3
indirgen seker tiirevleri

(fermente edilemeyenler) 4 1
Gum, nisasta ve levanlar 3 1
Dekstran, selliloz 1 3
Mum, vanilya ve lininler <0.2 <0.2
Heksitol, miyo-inositol, mannitol

ve polimerler Eser 0.1-0.3
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Melastaki Seker Olmayan Organik Maddeler

Melas toplam agirhiginin yaklasik % 20’si kadar seker olmayan organik madde igerir.

Azotlu Organik Maddeler

Pancar melasinda agirlik bazinda % 8-12 oraninda azotlu organik madde bulunur ki bu oran
seker digi maddenin % 27- 40 ‘ina karsilik gelir. (Schiweck, 1995). Bu maddelerin blyuk bir
kismi bagl ya da serbest halde bulunan aminoasitler ve betaindir. Bunlar mayalarla fermente
edilemezler fakat rumen mikroorganizmalan tarafindan fermente edilebilirler.. Cizelge
2.12’de pancar melasinin aminoasit igerigi sunulmustur (Poel, P.W. van der; Schiweck, H:

Schwartz, T, 1998).

Cizelge 2.12. Pancar melasinin amino asit kapsami

Amino asit Melastaki miktari, g/ kg kuru madde
Serbest halde Bagli halde

Aspartik asit 2.27 2.11
Glutamik asit 2.41 7.48
Tirosin 2.02 0.42
y-Aminobatirik asit 1.88 0.99
Alanin 1.57 1.10

Serin 1.22 0.09
izoldsin 1.15 0.44

Losin 0.90 0.34

Valin 0.66 0.65

Glisin 0.51 1.47
Treonin 0.24 0.28
Metionin 0.14 0.00

Lisin 0.00 0.45
Pirolin 0.00 0.00
Sistein 0.00 0.00
Histidin 0.00 0.00
Arginin 0.00 0.00
Toplam 14.97 15,87
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Azotsuz Organik Asitler

Pancar melasinin icinde yaklasik % 4 oraninda organik asit bulunur. En fazla miktarda

bulunan laktik asiti malik, sitrik, fumarik, valerik ve okzalik asit takip eder. Glukoronik ve

galakturonik asitler ise eser miktardadir. Ugucu asitlerin yliksek seviyede olmasi melas ile

yuratulen fermentasyon galismalarinda inhibitér etkisi yapar. Cizelge 2.13’de kamig ve

pancar melasinin karsilastirmali olarak azotsun organik asit i¢erikleri sunulmustur.

Cizelge 2.13. % 75 kuru maddeye sahip kamis ve pancar melasinin azotsuz organik asit

kapsami, %

Bilesen Kamis melasi Pancar melasi
Laktik asit 0.1-1.0 1.0-1.7
Sitrik, malik, glikolik asit Eser 0.51.0
Okzalik, suksinik, fumarik ve tartarik asit  0.5-1.0 0.1-0.2
Asonitik asit 1.3-3.0 0
Formik asit 0.2-0.4 0-0.2
Asetik asit 0.1-0.3 0-0.2
Propiyonik asit 0.1-0.2 0-0.2
Butirik asit 0-0.2 0-0.2
Valerik asit ? Eser

Mineraller ve eser elementler

Hem pancar hem de kamis melasi % 8- 15 arasinda degisebilen oranlarda mineral madde ve

kil intiva eder. Cizelge 2.14’ de melas icindeki belli basli katyonlar ve eser elementler pancar

ve kamis melasi icin karsilastirmali olarak verilmistir (Poel, P.W. van der; Schiweck, H:

Schwartz, T, 1998).
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Cizelge 2.14. Pancar ve kamis melasinda % 75 kuru madde bazinda belli bash katyonlar ve

eser elementler, mg/kg

Major katyonlar

Kamis melasi

Pancar melasi

Arahk Ortalama Arahk Ortalama
Potasyum 1.5-6.0 3.5 2.0-6.0 3.6
Kalsiyum 0.3-09 0.7 0.1-15 0.4
Magnezyum 0.05-1.0 0.3 0.01-0.2 0.05
Sodyum 0.02-04 0.1 04-25 0.9
Eser elementler
Demir 30 - 500 200 27 -100 30
Cinko 4 —48 30 1-18 4
Mangan 10-50 20 2-10 3
Bakir 2-38 9 1.5-3 2
Kobalt 0.3-2 0.5 02-2 0.2
Kursun 01-2 0.3 01-14 <1
Kadmiyum 0-0.3 0.1 0-0.01 <0.01
Arsenik 0-0.17 0.1 0-0.01 0.1
Selenyum 0-0.04 0.02 0-0.01 0.01
Aliminyum 0.01-0.05 0.01 0-0.01 0.01
Civa 0-0.03 0.01 0-0.02 <0.02
Flor 1-2 1.5 3-9

inorganik Anyonlar

Pancar melasinda klorlir ve silfatin yanisira yiksek oranlarda nitrat, eser miktarda fosfat ve

distk miktarda nitrit bulunur. Melastaki nitrat miktari pancarin blyime kosullarina gére ¢ok

degisir. Melasta oksijensiz ortamda nitrattan olusan nitrit maya ureticileri tarafindan istenmez
cunku nitrit mayalarin blyumesini kisitlayici etki yapar. Cizelge 2.15'de pancar ve kamig

melasinin % 75 kuru madde bazinda kargilastirmali olarak inorganik anyon

icerigi
verilmistir(Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998)

Cizelge 2.15. % 75 kuru maddede pancar ve kamis melasinin inorganik anyon kapsami, %

Anyon Kamis melasi Pancar melasi
Aralik Ortalama Aralik Ortalama
Klorur 0.15-2.6 1.3 05-25 1.2
Sulfat 0.2-20 1.5 045-15 1.0
Fosfat 0.1-1.0 0.3 0.05-0.35 0.12
Nitrat 0-0.06 0.05 0.2-0.6 0.25
Nitrit 0 0 2-130 37
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Vitaminler

Melastaki B vitaminleri ve biotinin tamami biyolojik ydntemlerle alinabilmektedir. Bu
vitaminler fermentasyon islemleri ve hayvan yemleri igin g¢ok faydalidir. Ornegin kus
yemlerine % 2 oraninda katilan kamis melasi kuslarin biotin gereksinimlerinin % 75’ ini, B
vitamini gereksinimlerinin de % 20 — 30’unu karsilayabilmektedir. (Whitehead, 1990). Cizelge
2.16’da % 75 kuru madde bazinda pancar ve kamis melasi igindeki vitaminler karsilastirmali

olarak verilmigtir (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998).

Cizelge 2.16 % 75 kuru maddedeki pancar ve kamig melasinin vitamin kapsami, mg/kg

Vitamin Pancar melasi Kamis melasi
Biotin 0.04-0.13 1.2-3.2
Folik asit 0.2 0.04

inositol 1000 - 5000* 4000 - 6000
Kalsiyum pantotenat 50 - 100 54 — 64
Pridoksin (B6) 5 26-5
Riboflavin (B2) 0.4 25

Tiamin (B1) 1.3 1.8

Kolin 30 60 — 80
Nikotinik asit 400 — 600 300 - 800

* Pancar melasindaki inositol miktari, galaktinoliin fermentasyon sirasinda hidrolize olmasi

durumunda iki katina kadar yiikselmektedir. (Schiweck 1995)

2.6.2. Melas Olugsumu

Cizelge 2.9'dan da goéruldugu gibi melas, seker, su ve seker disi maddelerin meydana
getirdigi kompleks bir Ggli sistemdir. Bu sistemde bilesenlerin birbirlerine karsi durumlari
degisiklilik goésterdiginden melas olusumunun izahi da oldukga karisiktir. Melas olusumunda

seker disi maddelerin etkisini izah etmek i¢in yapilan ¢alismalar iki teoriyi ortaya koymustur:
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1. Mekanik (kinetik) teori: Seker disi maddelerin etkisi altinda kristalizasyon hizinin
degismesi ilkesine dayanir.
2. Kimyasal (termodinamik) teori: Seker disi maddelerin sakkarozun ¢6zunurlik

dengesine olan etkileri ilkkesine dayanir.

Buna gore kristalizasyonun son kademesinde ana surubun (melas) seker disi madde yUku
ve viskozitesi o derece artar ki asiri doygunluk durumunun korunmasi imkansiz hale gelir.
Yiksek viskozite kristalizasyona karsi koyan bir gulgtlr, kristalizasyonu zorlastirir,
kristalizasyon suresini uzatir ve lapanin akiskanligini ve santriftjlenebilirligini olumsuz etkiler.
Her seker disi madde sekerin ¢6zUnurliguni farkli oranda etkiler ve farkli melas safiyetine

sebep olur.

Surup icindeki yliksek seker disi madde icerigi melas olusumunun tek sebebi dedildir. Su da
basl basina melas yapici 6zellige sahiptir (Silin, 1958). Seker disi maddelerin higbirinin
melas yapici olmadidini varsaysak bile su yizinden yine melas olugsacaktir. Su en gok
melas yapici maddedir ve melas safiyetini ylkseltir. Seker ve seker disi madde bulunduklari
¢ozeltinin kuru maddesini arttiracagindan, kuru maddenin birikimi o kadar viskoz bir ¢ozelti
olusturur ki daha fazla kristallenme imkansiz hale gelir. Yuksek melas yapici 6zelliginden
dolayi, dusik safiyette melas elde etmek igin su mimkin oldugunca uzaklastirimahdir.
Fakat suyun uzaklastinimasi viskozite ile kisitlanir. Dlaglk su igerigi yulksek viskozite
demektir. Viskozite diger etmenlerin yaninda lapanin iglenebilirligini belirler ve kristallenme

hizini disurdr.

Seker teknolojisinde, seker/seker disi madde oranina (S/NS) melas yapicilik katsayisi denir
(Km). Melas yapicilik katsayisi melas icinde bulunan 1 kg seker digi madde bagina kg olarak

seker miktari seklinde tanimlanir. K, melas safiyetinden hesaplanabilir:

Kn =S/NS=P/(100-P)

Burada P melasin polar seker miktaridir.
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2.7. Seker (Sakkaroz)

Seker pancari veya seker kamisindan % 99,8 arilikta Uretilen beyaz seker (sakkaroz) bir
diholosiddir (B-D-Fruktofuranosil-a-D-glukopiranosid) ve kimyasal formiali Ci;H2,044'dir.
Molekul agirhgr 342.303 g/mol’dir. (IUPAC 1990) Kati (kristal ya da amorf) ve ¢dzinmus
halde bulunur. Bir molekil glikoz ve bir molekil fruktozdan meydana gelmistir. Sekil 2. 14’ de
sakkaroz molekulinin konformasyon formult goérilmektedir. Molekuldeki iki halka birbirine
diktir ve en az 2 hidrojen bagiyla birbirine baglanmigtir. Ornegin, fruktozun 6. OH'i, glikozun
piranoid halka oksijeniyle, fruktozun 1. OH'i ise glikoz-2 oksijenle baglanmistir. iki glikosidik
hidroksil grubu birbirine etere benzer sekilde kimyasal bagla baghdir, bu ylizden sakkaroz
molekdll indirgen olmayan bir disakkariddir. Molekuller arasindaki hidrojen baglar
kirildiginda, molekul ylzeyindeki hidrofilik ve hidrofobik kisimlar agikta kalir ve bu kisimlar dil

uzerindeki tad alici reseptor proteinleriyle etkilesir.

Sekil 2.14. Sakkaroz molekulinin konformasyon formulu
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Sakkaroz normal sartlarda susuz monoklin kristaller meydana getirir. Sakkaroz kristalleri
monoklin kristal sisteminin sfenoidik sinifina girer ve iki sayili bir simetri ekseni tasirlar.

(Vavrinecz 1965). Sekil 2.15°de sakkaroz kristali gérilmektedir.
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Sekil 2.15 Sakkaroz kristali

Sakkaroz suda ¢oézindr. Bunun gibi anilin, pridin, etilasetat, amilasetat, fenol, amonyak,
alkol-su karigimlari ve aseton-su karisimlarinda da ¢ozunur. Benzin, petrol, kloroform,
tetraklorkarbon, karbonsulfur, terebentin ve etanolde ise hi¢ ¢ézlinmez. Cizelge 2.17°de

kristal sekerin ézellikleri sunulmustur (Poel, P.W. van der; Schiweck, H: Schwartz, T, 1998).
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Cizelge 2.17 Kristal sekerin ozellikleri (Vavrinecz 1965a, Bubnik et al. 1995, Schmidt ve
Fleischer 1998)

Nicelik Birim Sayisal degeri Not
Fiziksel Ozellikler

Molekil boyutu nm 1.089:0.869:0.773

Kristal eksenlerinin iliskisi A:B:C 1.2585 :1: 0.8958

a ekseninin ¢ eksenine

egilme acisi derece 103°

Erime noktasi °c 186 + 4

Yogunluk kg/m® 1586.2 20°C'de
Ozgiil hacim m®kg 6.304.10™ 25°%C'de
Molar hacim m™ 216.10° 0°Cde
Yuzey gerilimi N/m 0.224 (ortalama)
Sikistirilabilirlik

(P=0-1200 Mpa arasinda) 1/Pa 6.930.10° - 1.611.10™°p 30° C'de

7.486.10°-1.842. 10" p 74° C'de

Hacimsel sicaklik

genlesmesi 1/K 1.07. 10"

Boyuna sicaklik genlesmesi
A ekseni yoniinde 1/K 28.10° 19-42°C'de
B ekseni yoniinde 1/K 50. 10°° 19-76°C'de
C ekseni yoniinde 1/K 29.10° 19-76°C'de
krist ortalama degeri  1/K 82.10° -20-50°C'de

150. 10°° 70° Cde

Kalici dipol momenti C/m 1.039.10%

Ozgiil manyetik duyarlilik -0.57.10°

Triboluminesans evet

Piezoelektrik olay evet

Dielektrik sabiti 17 — 22 ° C arasindave 3.10° Hz frekansta seker

kristallerinin 3 eksen igin (A,B,C) ortalama
dielektrik sabiti degeri 3.32’dir.

1.6. 10% Hz'de eksenlerin dielektrik sabitleri:
A-ekseni 3.85 ; B-ekseni 3.53 ; C-ekseni 3.56

Molar i1s1 kapasitesi J/(mol.K) 425.8 25°Cde

Ozgll 1sI kapasitesi J/(kg.K)1243.9 25°%C'de

Molar erime 1sisI kJ/mol 46.41

Ozgil erime 1sisI kJ/kg 135.7

Molar ¢ézelti entalpisi kJ/mol -6.05 25°%C'de

Molar entropi J/(mol.K) 360.5 25°%C'de

Isil iletkenlik W/(m.K) 0.582 0°C'de
0.48, boyuna 10 ° C'de
0.38, boyuna 70°C'de
0.50, enine 10° C'de
0.39, enine 70 ° C'de

Molar bilesik entalpisi kJ/mol -2221 25°Cde

Serbest mol. bil. entalpisi kJ/mol -1544 25°%C'de

Molar yanma entalpisi kJ/mol -5658 25°%C'de

Ozgiil yanma isisi kJ/kg 16534
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Beyaz seker (sakkaroz) genelde % 99,8 arilik degeri ile ¢ok saf bir gida maddesi olmasina
karsilik, gerek dogrudan kullanimini gerekse diger gida maddelerinin Gretiminde ham madde
olarak kullanimini etkileyen 20’den fazla kalite faktora vardir. Sekerin kristal halinde goze
goérunen rengi, ¢ozeltisinin renk ve bulanikligi ve kapsadigi kil miktari kalitesini belirleyen
genel faktorler olarak kullanilir. Kapsadigi su miktari, ERH degeri (bagil nem denge degeri),
invert seker ve pH degerleri sekerin depolanma dayanikliligini gésteren degerlerdir. Tane
blyUkligl, tane blylklaga dagilimi ve duzenliligi, 1sitma ile renk artisi, pH degeri ve tampon
kapasitesi, mikroorganizma kapsami sekerin sanayide ham madde olarak kullaniminda
onemli faktorler olmaktadirlar. Pancardan Uretilen sekerin kapsadidi saponin nedeni ile flok
olusturmasi ve koplrmesi, 6zellikle alkolli ve alkolsiiz igkilerin Uretiminde istenmeyen bir

durumdur.

Cdzinmeyen madde kapsami, Kirlilik maddeleri ve mikroorganizmalar sekerin hijyen

durumunu belirler.

icerdigi zehirli agir metaller; arsenik, bakir ve kursun miktarlari ile kiikiirt dioksit miktari
Dinya Saghk Teskilatt FAO/WHO’nun koydugu ve hikimetlerce kabul edilen standartlarla

sinirlanmistir (Kavas, F.,Leblebici, J. 2004).
2.8. Seker Pancarn Kuspesi

Bu tez calismasi kapsaminda distk maliyetli adsorbentlerden biri olan ve 6zellikle agir
metal iyonlarinin adsorpsiyonunda yuksek verimle kullanilan gseker pancari kuspesi
kullanilmistir. Genelde hayvan yemi olarak kullanilan ve ¢ok ucuz bir malzeme olan seker
pancari kispesinin tonu yaklasik 100 $'a satiimaktadir (Gerente et al., 2000). Seker
endUstrisinin bir yan Urln0 olan pancar kiispesi, seker eldesinde pancarin kiyilmasindan ve
sekerin ekstraksiyonundan sonra kalan posa kismidir ve esas itibari ile suda ¢ézlinmeyen
hemisellloz ve pektin gibi karbonhidratlardan ibarettir (Dronnet et all., 1997; Gerente et all.,
2000). Seker pancari kispesi dogal bir polisakkarit olup, bilesimi Uretildigi bdlgelere goére

farklilk gostermekle birlikte, % 20’si selllozik ve % 40dan fazlasi kompleks
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heteropolisakkarit peptik yapilardan olusmaktadir. Peptik yapi, karboksil gruplan tasiyan
poligalakturonik asitleri, arabinozu, galaktozu ve ramnozu ihtiva etmektedir (Dronnet et al.,
1997). Cizelge 2.18'de kuru seker pancari kispesinin bilesim maddeleri ve bunlarin %

degerleri verilmistir.

Cizelge 2.18. Kuru seker pancari kispesinin bilesimi, agirlik yizdesi.

Bilesim maddeleri %

Su 10.45- 13.39
Ham protein 08.08.1963
Ham yag 0.30-0.60
Ham seluloz 13.56-16.24
Nitrojensiz maddeler 56.44-59.39
Kdl 3.42-4
Nisasta degeri 52.10-55.20

Deuel ve arkadaslari pancar pektinindeki (poligalakturonik asit) esterlesmemis karboksil
gruplarinin iyon degistirici gibi davrandigini gdézlemislerdir (Deuel et al., 1953). Bazi
arastirmacilar dogal halindeyken pancar pektinindeki karboksil gruplarinin yaklasik % 55’ inin
esterlestigini, esterlesmemis karboksil gruplarinin 2/3’sinin tek degerlikli sodyum ve
potasyum iyonlarini, 1/3’ Gnun ise iki degerlikli kalsiyum ve magnezyum iyonlarini tuttugunu
belirlemiglerdir (Tarrach, 1985; Buchholz et al.,, 1986). Shore ve arkadaslari da pancar
dokusunun karboksil grubu iceren zayif asidik iyon degistirici recine gibi davrandigini
dogrulamiglardir (Shore et al., 1984a). Schiweck 100 g sikilmis kiispe kuru maddesinin iyon
degistirme kapasitesini 66.7 olarak olgmustur (Schiweck, 1971). Farkh katyonlarin pancar
kiyimlari Gzerine adsorpsiyon afinitelerinin siralamasi ise su sekilde bulunmustur (Tarrach,

1985; Buchholz et al., 1986; Buchholz et al., 1988)
La*®>AlI"*>H*>Ca™>Mg”?>K">Na" > Li*
Pancar markinin iyon degistirme 6zelliginin olusu kispe presleme yardimci maddelerinin

(genellikle kalsiyum tuzlar) kullanimi agisindan blylk énem tasir. Cizelge 2.19. farkh pH
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degerlerinde hucre duvarinin pektinine baglanan iyonlarin baglanma oranlarini

gostermektedir.

Cizelge 2.19. Kuspe pektinine baglanan iyonlar (Laboratuvar ekstraksiyonu: 700C, 90 dak,

%400 ham serbet ¢ekisi, HCI ile asitlendirme; Battersack et al. 1992)

pH degeri iyonlarin % oranlari
Ekstraksiyon Prese
suyu suyu Ca”? Mg? K" Na" H" ¥
2 3.7 16 5 13 1 65 100
4 5.8 37 18 25 2 18 100
6 6.2 35 20 35 3 7 100

2.9. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, akigkan fazda ¢éziinmis haldeki belirli bilesenlerin bir kati adsorbent ylzeyine
tutunmasina dayanan ve faz ylzeyinde gorilen bir ayirma islemidir. Kati 6rglsia iginde
bulunan iyonlar c¢ekim kuvvetlerince dengelenmistir. Ancak kati ylzeyindeki iyonlarin
dengelenmemis kuvvetleri, ¢Ozeltideki maddeleri ¢ozelti ylzeyine c¢ekerler ve yuzey
kuvvetleri dengelenmis olur. Bu sekilde ¢ozeltideki maddelerin kati ylizeyine adsorpsiyonu

gerceklesmis olur.

Adsorpsiyon olayi sabit sicaklik ve basingta kendiliginden gergeklestigi icin, adsorpsiyon
sirasindaki serbest entalpi degisimi daima negatif isaretlidir. Diger taraftan, gaz ya da sivi
ortaminda daha dizensiz olan tanecikler kati ylzeyinde tutunarak daha dizenli hale

geldiginden, adsorpsiyon sirasindaki entropi degisimi de daima negatif isaretlidir.

Metal ve plastikler de dahil olmak Uzere bir kristal yapiya sahip olsun ya da olmasin tim
katilar az veya ¢ok adsorplama gicline sahiptirler. Adsorplama giicl ylksek olan bazi dogal
katilar kédmdarler, killer, zeolitler ve cesitli metal filizleri, yapay katilar ise aktif komdar,
molekuiler elekler (yapay zeolitler), silikajeller, metal oksitleri, katalizérler ve bazi 6zel

seramikler seklinde siralanabilir. Adsorpsiyon iglemini daha etkin ve az maliyetli bir hale
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getirmek icin birgok arastirmaci, ucuz ve yenilenebilir adsorbentler bulmaya ¢alismaktadirlar.
Maliyet azalimi ve etkinlik igin 6ngorulen yollardan biri de adsorpsiyonun dogasinin

anlasiimasidir (Ho ve Mckay, 1999).

Codzeltiden bir katiya adsorpsiyon, belirli bir ¢éziclde ¢dziinen kati sistemi icin iki belirgin

6zelligin birinin ya da ikisinin sonucu olarak olugur. Bunlar;

1. Adsorpsiyon igin ana surlcu glg, ¢ézlciye gore ¢ézunenin hidrofobik 6zelligi

2. Kati igin ¢dzunenin yUksek bir ilgiye sahip olmasidir.

Adsorpsiyona etki eden bu iki ana nedenin her biri dedisen derecelerde etkili olabilir.
Co6zinmus bir maddenin ¢6zinlrlik derecesi iki sdrticld glcin birincisinin  siddetinin

saptanmasinda dnemli bir etkendir

Adsorpsiyonda ikinci ana surlcu gug¢ katt maddenin ¢béziinene karsi ilgisinden kaynaklanir.
Bu ylzey olayi, ¢oziinenin adsorbente elektriksel ¢cekilmesinden, Van der Waals ¢ekiminden

ya da kimyasal yapidan kaynaklanir (Weber, 1972; Sarikaya, 1993).

2.9.1. Adsorpsiyon Mekanizmalari

Adsorplayan madde ylzeyi ile adsorplanan kimyasal arasindaki ¢ekim kuvvetlerine bagli

olarak gergeklesen (g tlr adsorpsiyon islemi tanimlanmaktadir.

Fiziksel adsorpsiyon (van der Waals adsorpsiyonu): Fiziksel adsorpsiyon van der Waals
kuvvetlerinin bir sonucu olarak goérilen adsorpsiyon tipidir. Adsorplanan madde katinin kristal
Orgusl icine girmez ve ¢dzlinmez, fakat ylizeyi tamamen kaplar. Adsorpsiyon ¢ok tabakali ve
rejenerasyonu kolaydir. Fiziksel adsorpsiyona neden olan kuvvetler bir gazin sivilagsmasina
neden olan kuvvetlerle ayni tiptedir. Bu tip adsorpsiyon genellikle diislik sicaklikta gézlenir ve

badil olarak dislk enerjili bir adsorpsiyonla karakterize edilir. Fiziksel adsorpsiyon isleminde
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verilen 1s1, gaz yogusmasi isleminde verilen i1sinin miktari kadardir. Fiziksel adsorpsiyonu,
gaz-kati sisteminde gaz basincini, benzer sekilde sivi-kati sisteminde de ¢dziinenin

derisimini degistirerek etkilemek mimkindur.

Kimyasal adsorpsiyon: Adsorplanan madde ve kati ylizey arasinda kimyasal bag olusumu
sonucu gorilen adsorpsiyon tipidir. Kimyasal adsorpsiyon islemleri, yiksek enerijili
adsorpsiyon iglemleridir. CUnkl ¢6zlinen, adsorbent Uzerinde aktif merkezlerle kuvvetli
bagdlar olusturur. Adsorbent ve ¢dzlinen arasindaki bag kimyasal tepkimelerde oldugu gibi,

sicaklk artisiyla daha da kuvvetlenir. Kimyasal adsorpsiyon genelde tersinmez bir olaydir.

iyonik adsorpsiyon: Secimli olarak bir iyonun kati yiizeyine tutunmasinda elektrostatik
¢cekim kuvvetlerinin etken olmasi ile agiklanir. Belirli katilar ve elektrolit bir ¢dzelti arasindaki
iyonlarin tersinir degisimine iyon degisimi adi verilir. iyon degisimi olayi adsorpsiyondan daha
kompleks olsa da genel teknikler ve elde edilen sonuglar ¢cok benzerdir (Weber, 1972;

Treybal, 1980; Oduz, 1986; Metcallf and Eddy, 1991).
2.9.2. Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler
Adsorpsiyon hiz ve kapasitesini etkileyen faktorler asagida siralanmigtir.

Adsorbentin ozellikleri (ylzey alani, gézenek tiri ve boyutu, ylzeyinde igerdigi aktif

gruplar gibi)

Adsorpsiyon hizi ve kapasitesi, adsorbentin toplam yulzey alaninin, adsorpsiyon i¢in uygun
olan kismi olarak tanimlanan, spesifik yuzey alani ile orantiidir.Adsorbentin tanecik
boyutunun kagik, ylzey alaninin genis ve gbzenekli bir yapiya sahip olmasi adsorpsiyonu

arttirir.

Adsorplananin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (derigsim, yuk, ¢6zinurluk, kimyasal yapi,

molekiler boyut, molekiler polarite gibi)
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Genel olarak adsorplanan maddenin derigimi arttikca adsorbentin aktif merkez sayisina bagli
olarak adsorpsiyon hizi artar. Adsorplanan maddenin ¢ézindrligl, adsorpsiyon dengesi igin
kontrol edici bir faktordir. Genel olarak, ¢dzinen maddenin adsorpsiyon hizi ile, sivi fazdaki
¢6z0narlGgu arasinda ters bir iliski vardir. Bu “Lundelius” kuralidir. CézUunurlik arttikga
¢bzucu-¢ozunen badi kuvvetlenir, adsorpsiyon derecesi azalir. Cogu zaman, herhangi bir
organik bilesigin zincir uzunlugu arttikga, suda ¢ozinurliglu azalir. ClUnkid karbon sayisi
arttikca, bilesik hidrokarbona daha fazla benzer. Bu, ¢dzinen cinsi ve adsorpsiyon
arasindaki baglantiyr belirten ikinci temel ifadedir (Traube Kurali). Hidrokarbon yapi agir
bastik¢ca da ¢6zlinenin hidrofob 6zelligi artar. Hidrofob maddeler tercihli olarak adsorplanirlar.
iyonlasma arttikca, adsorpsiyon azalir. Yiikli tiirler icin adsorpsiyon minimum, nétral olanlar

icin maksimumdur ( Harward et al., 1964; Hassler, 1974; Oguz, 1986; Aksu, 1988).

Adsorpsiyon ¢ozeltisinin o6zellikleri (pH, sicaklik, iyonik gug, ortamda bulunan diger

bilesenler gibi)

Adsorpsiyonun tlrline goére sicakligin adsorpsiyon hizini arttirici ya da azaltici etkisi
go6zlenebilir. Adsorpsiyon islemi genellikle 1si veren bir tepkime bigiminde gergeklesir. Bu
nedenle azalan sicaklik ile adsorpsiyon buyudkligu artar. Agiga ¢ikan isinin genellikle fiziksel
adsorpsiyonda yodusma veya kristalizasyon isilari mertebesinde, kimyasal adsorpsiyonda
ise kimyasal reaksiyon isisi mertebesinde oldugu bilinmektedir. Adsorpsiyon olayinin
gerceklestigi ¢dzeltinin pH’1 da, adsorpsiyonu etkiler. Ortamda bulunan diger iyonlar da

istenilen bilegenin adsorpsiyonunu arttirici ya da azaltici ydnde etkileyebilirler.
2.9.3. Adsorbentler

Adsorpsiyon islemlerinde en ¢ok kullanilan adsorbentler arasinda, basta aktif karbon olmak
Uzere, silikajel, aktif alimina, cesitli zeolitler, dogal ve etkilestiriimis killer ve bazi boksitler
sayllabilir. Adsorpsiyonda adsorbentin rolli, adsorplanacak tlrleri segici bir sekilde
adsorplayabilecek ylzey alani saglamaktir. Ayrica adsorbentin yiksek adsorpsiyon

kapasitesine sahip olmasi da aranilan en énemli 6zelliklerdendir. Bu 6zellik, adsorpsiyon igin
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gerekli reaktdér tasariminin yapilmasinda ve tesis maliyetinin belilenmesinde yarar
saglayacaktir. Yiksek kapasiteli adsorbentler elde etmek icin genelde mikrogdzenek
boyutuna sahip malzemeler kullanilir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon hizlarn genellikle
gozenekler igerisindeki diflizyon ile kontrol edildiginden, bu faktérlerin adsorbent segiminde

ve islem kosullarinin belirlenmesinde g6z dnune alinmasi gerekir (Pollard et all., 1992).
2.10. Tarimsal Atiklar

Tarimsal atiklar, bitkisel ve hayvansal urlin elde edilmesi ve islenmesi sonucunda ortaya
cikan atiklardir. Ortaya ¢ikan kati atik miktari ve igerik dzellikleri toplumun sosyo-ekonomik
yapisina, beslenme aligkanliklarina, meslek gruplarina, bodlgenin cografi 6zelliklerine, iklim

sartlarina gore farkhliklar gosterebilir. Tarimsal atiklar 3 gruba ayrilirlar.
a- Hayvansal Uretim sonucunda arta kalan atiklar,

b- Bitkisel Uretim sonucu arta kalan atiklar,

c- Tarim Urdnlerinin Uretilmesi sirasinda meydana gelen atiklar.

Hayvansal Uretim sonucunda arta kalan atiklar hayvan digkilar ile kesim sonucu olusan i¢
organlardir. Hayvan digkilari glibre ve yakit (tezek) olarak kullaniimaktadir. i¢ organlar ise
kompost gubre olarak kullaniimaktadir. Hayvan digkilarinda bulunan gazlarda yakit olarak

kullanilabilmektedir fakat bu 6nem verilecek dizeyde degildir.

Bitkisel Uretim sonucunda arta kalan atiklar, orman, nadas alani, ekili alan, meyve ve sebze
ekili alanlarda yapilan bitkisel Uretim sonucu olusan ve urln olarak nitelendirilemeyecek olan
atiklardir. Bu atiklar sap, saman, ¢ekirdek, budama ve seyreltme atidi, hasat sonucu kalitesiz
olarak nitelendirilen ve pazara surtlmeyecek olan Urunlerdir. Bu Urtnler organik oldugundan

hayvan ve bitki beslemede kullanilabilirler.

49



Tarim Grunlerinin Gretimi sirasinda olugsan atiklar, tarim Grunlerinin dogrudan kullanima
gecmeden oOnceki igslemleri (ayiklama, 6gutme, kurutma) sonucu ortaya cikan atiklardir.

Bunlar sap, saman, kabuk, ¢ekirdek gibi atiklardir.

Tarnimsal atiklar diger kati atiklara goére daha az tehlikeli, cevre ve dogal donglye daha az
zararll ve donusumleri kisa sureli olan atiklardir. Tarimsal atiklar yok edilmekten ziyade
degerlendirilmeli, yeniden ham maddelere donustirilmelidir. Bu ddénustlirme islemleri belirli
bir plan ve teknik cerceve igerisinde ulusal ¢evre ve tarim politikalarina uygun bir bicimde
yarutilmelidir. Tarimsal atiklarin degerlendiriimesi ¢evre sorunlarini azaltacak, hammadde
rezervlerini koruyacak ve ekonomik kalkinma saglayacaktir. Degerlendirme islemleri atik

cesidine gore farkl olmaktadir.

Gazlastirma ve biyogaz yontemleri biyokiatlelerin  degerlendiriimesi igin  alternatif
degerlendirme ydntemlerindendir. Biyokutlenin enerji gereksinimini karsilamasi amaciyla
kullaniimasi blyuk 6nem tasimaktadir. Tarimsal atiklar atiksularin aritiminda adsorbent

olarak kullanilarak da degerlendirilmektedir.

2.10.1. Tarimsal Atiklarin Adsorbent Olarak Kullaniimasi

Tarimsal atik yapisinda, basta sellloz olmak Uzere, hemiseliloz, lignin, lipid, protein, basit
seker ve nisasta bulunmaktadir ve bu icerigi ile benzersiz bir kimyasal yapiya sahiptir ( Bailey
et al., 1999; Hashem et al., 2005a,b, 2007). Bu o6zellikleri ile ¢ok ¢esitli tarimsal atiklar sulu
¢cozeltilerden metal iyonlar ve boyarmaddelerin gideriminde de ylksek bir performans

gostermektedirler. Tarimsal atiklarin diger avantajlari arasinda ;

- Bol kaynaklara sahip olmalari (Butun tarimsal atiklarin yilda 320 milyon metrik tona
ulastigi hesaplanmaktadir),
- Duisuk maliyetli olmalart,

- Yenilenebilir olmalari da sayilabilir.
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Bu avantajlarindan dolayi, son yillarda tarimsal atiklardan daha uygun ve ucuz adsorbentler
gelistiriimesi Uzerine yapilan c¢alismalar hiz kazanmistir. Yapilan ¢alismalarda tarimsal
atiklardan piring kepegi, bugday kepegi, aga¢ kabugu, yerfistigi kabugu, hindistan cevizi ve
findik kabugu, seker kamisi ve pancari kispesi, misir kogani, arpa ve piring kabugu
vb.lerinin adsorbent olarak kullanildiklari gdérilmastir( mak. B). Bu ¢alismalardan bazilari

asagida 6zetlenmigtir.

Ho ve Mckay (1998) Bazik Mavi 69 ve Asit Mavi 25 boyalarinin adsorpsiyonunda agac¢

liflerinin etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

McKay et al.. (1999) Bazik Kirmizi boyar maddesi i¢in denedikleri aga¢ kabugu, piring
kabugu, atik pamuk, sa¢ ve kdmir gibi adsorbentleri kullanarak, bunlarin maksimum

adsorplama kapasitelerini sirasiyla 1119, 838, 875, 190 ve 120 mg/g olarak saptamislardir.

Sivaraj et al.. (2001) portakal kabugu kullanarak Asit Viyolet 17 icin 19,88 mg/g maksimum

adsorpsiyon kapasitesi elde etmiglerdir.

Namasivayam et al.. (2001) atik hindistan cevizi lifi kullanarak Asit Viyolet icin 7,34 mg/g

adsorpsiyon kapasitesi bulmuslardir.

Annadurai et al.. (2002) muz kabugu kullanarak Metil Turuncu, Bazik Mavi 9 ve Bazik Viyolet

icin sirasiyla 21, 20,8 ve 20,6 mg/g adsorpsiyon kapasitelerini elde etmislerdir.

Aksu ve Isoglu (2006) seker pancari kiispesini kesikli sistemde kullanarak Gemazol
Turquoise Blue-G boyarmaddesi ve bakir(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunu pH 2 ve 4’de
incelemigler ve kispenin pH 2’de 234.8 mg/g boyarmadde ve 12.3 mg/g bakir(ll) iyonu; pH

4’de ise 52.2 mg/g boyarmadde ve 28.5 mg/g bakir(ll) iyonu adsorpladigini gézlemislerdir.

Pehlivan ve Ahmetli (2007) seker pancari kispesini kullanarak, sulu ¢ézeltiden kadmiyum(ll)
ve kursun(ll) iyonlarinin gideriminde sirasiyla 46.1 mg/g ve 43.5 mg/g adsorpsiyon

kapasiteleri elde etmiglerdir.
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3. DENEY SISTEMININ MATEMATIKSEL TANIMLANMASI

Herhangi bir adsorpsiyon prosesinin gergeklestiriimesi igin kesikli ya da sirekli dizende
¢alisan dolgulu kolon sistemleri kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda seker dretim prosesinin
sureklilik 6zelligi de g6zdénine alinarak slrekli dizende c¢alisan dolgulu bir kolon

kullaniimistir.

Adsorbent partikillerin doldurulmasiyla elde edilen ve slrekli dizende ¢alisan dolgulu
kolonlar, gaz veya sivi akigskanlardan adsorpsiyon islemlerinde genis dl¢lide kullaniimaktadir.
Dolgulu kolonlar, sistem denetiminin kolay olmasi bakimindan oldukg¢a avantajli sistemlerdir.
Bu tir sistemler, kesikli sistemlere gére daha karmasiktir (Génen, 2000; Demircan, 2001;

Talarposhti, et. al., 2001).

Dolgulu kolonda adsorpsiyon sirasinda, akigkan ve kati fazlardaki adsorplanan derigimi
yatagin konumuyla degistigi gibi zamanla da degisir. Adsorplananin derisiminin kolon
yuksekligi ve zamanla degisiminin bilinmesi ve kolona ait kinetik sabitlerin saptanmasi kolon
tasarimi icin olduk¢a 6nemlidir. Bunlarin saptanmasi igin ¢dzeltide adsorplanmadan kalan
bilesen derisiminin kolon ytksekligi boyunca ve zamanla degdisimini; adsorplanan bilesenin

kati ylzey Uzerindeki adsorpsiyonunun zamanla degisimini gosteren kutle denkliklerinin

(Esitlikler 3.1. ve 3.2.) yapilmasi gerekmektedir.

0Cb 0%Co )\ PPa|_g| 0%Co
8¥+UO[WJ+(1 8)[W] _E[W] (3.1.)
oq|_
(1—8)[5] =r (3.2))
Burada;
q : Kolonda adsorbentin adsorpladigi madde derisimi (mg/L),

Co : Kolon igindeki y1gin madde derisimi (mg/L),
V4 : Kolon yuksekligi (cm),

Uo : Bos kule hizi (cm/dk),
52



€ :Kolon gdzenekililigi,

E : Dagilim katsayisi (cm?/ dk),

r : Adsorpsiyon hizi (mg/Ldk)’dir.

Kolon adsorpsiyon prosesinin yatiskin durumda olmamasindan dolayl bu diferansiyel
denkliklerin yazilmasi ve ¢dzilmesi ¢ok zordur. Bu konuda galisan bazi arastirmacilar pratik

kiriima egrilerini tahmin edebilen denklikler tiretmiglerdir.

3.1. Kirilma (Breakthrough) Egrilerinin Elde Edilmesi

Dolgulu kolonda c¢ikis derisimi/besleme derisimi (C/C,)'ne kargi toplam akis siresi (t) veya
toplam kolona yollanan ¢ézelti hacmi (V, ml) grafige alinarak o kolona ait kirilma egrisi elde
edilir. Dolgulu kolonda adsorpsiyon, kolonun sivi girigsine yakin tabakalarinda baglar. Eger
kolon yeteri kadar yuksekse Sekil 3.1."de (a) ile gosterildigi gibi, ilk anda kolon c¢ikiginda
hemen hemen hi¢ adsorplanan kalmaz (C/C,=0). Cozelti kolonda akmaya devam ettiginde,
doygun bdlge zamanla kolon boyunca ilerler. Doygun bdlgenin kolon igerisindeki ilerleme
hizi, sivinin akis hizindan ¢ok daha yavastir. Yatagin ¢ozeltiyle ilk karsilastigi tabaka pratik
olarak doymustur ve akigkan yigininin adsorpsiyonu derisim degdisimlerinin ¢abuk oldugu
doygun bdlgenin sonunda gercgeklesir. Bir middet sonra (b) ile gosterildigi gibi kabaca
yatagin yarisi ¢dzeltiyle doyurulmustur. Fakat C/C, orani hala sifirdir. Zamanla doygun bdlge
yatak sonuna yakin pozisyona kadar ilerler ve ¢dzeltideki ¢6ztinen derisimi aniden fark edilir
bir sekilde yukselir. Bu durum Sekil 3.1. (c)'de gosterildigi gibi kinlma egrisinde ilk ytkselis
degerinin okunmasina sebep olur. Bu derisim degeri (C,) kirllma noktasi (breaking point)
olarak adlandirilir. Daha sonra ¢ikan akimdaki ¢6zinen derigimi hizla artar, bu adsorpsiyon
bdlgesi boyunca yatagin yatagin sonuna kadar devam eder ve (d) noktasindan hemen sonra
C, degerine ¢ok yaklasmis olur (C/C,=1). Bu andan itibaren eger ¢dzelti akmaya devam
ederse, tim tanecikler besleme ¢dzeltisiyle dengeye gelinceye kadar adsorpsiyonda ¢ok az
bir etki gorulur. Kirlma egrisinin sekli ve goérilme zamani sabit yatak adsorplayicilarinin

calistinima yoéntemini buyuk 6lgude etkiler. Egri genellikle S seklini alir fakat dik olabilecegi

53



gibi daha yatay da olabilir. Kirlma egrisine ulagiimasi igin gegen sure yatak derinliginin

azalmasi, adsorbentin tanecik g¢apinin, besleme akis hizinin ve giris derisiminin artmasi ile

duser.

1.0

c, Gy

tp

Zaman

Sekil 3.1. Dolgulu kolonda kirilma egrisinin olusumu

Adsorbent kapasitesinin blydk bir kismi kirilma noktasina kadar kullaniimaktadir. Yatak

uzunluguna oranla eger kitle aktarim alani darsa, kirilma egrisinin daha dik olmasi beklenir

(Sekil 3.2.1). Kutle aktarimi bolgesi hemen hemen yatak kadar uzunsa kirilma egrisi oldukga

genis S seklinde olur (Sekil 3.2.11). Dar bir kitle aktarim bdlgesi adsorbentin daha verimli

kullanilir olmasi ve rejenerasyonda enerji maliyetinin dislrilmesi amaciyla istenilen bir

durumdur. Eksenel dagilim etkisinin ve kutle aktarim direncinin olmadigi ideal durumlarda,

katle aktarim bdlgesinin ¢ok kuguk olmasi ve kirilma egrisinin tum kati doydugunda O’la 1

(boyutsuz derisim ekseni) arasinda dik bir ¢izgi olarak sekillenmesi beklenir (Sekil 3.2.111)

(Demircan, 2001).
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Sekil 3.2. Dolgulu kolonda adsorpsiyon bdlgesinin degigimi

Adsorpsiyon sonucu elde edilen kirilma edrileri adsorpsiyon hizi, adsorpsiyon mekanizmasi,
akis hizi, beslemedeki ¢6zinen madde derigimi ve adsorpsiyon yatak ylksekligi hakkinda
bilgiler tasir. Genelde kirilma noktasinin olugsumu yatak yiksekliginin azalmasiyla, tanecik

blyUkligl, akis hizi ve besleme derisiminin ise artmasiyla azalir.
3.2. Adsorpsiyon Kapasitesinin Bulunmasi

Dolgulu kolonda dengede adsorplanan bilegsen miktari (kolon kapasitesi) (Qqeen), toplam akis
suresi sonundaki kolondaki adsorbentin birim agirhg: basina adsorplanan bilegsen miktar

olarak Esitlik 3.3 ile tanimlanmigtir (Génen, 2000).
Oden= Cop/ W (3.3)
Burada,
Jeen : Kolon kapasitesi (mg/g),
Juwp : Toplam adsorplanan madde miktari (mg),
W  : Kolondaki toplam adsorbent miktari (g)‘dir.

Dolgulu kolonda toplam adsorplanan madde miktari (qwp), Esitlik 3.4 yardimiyla bulunabilir.

to
Qtor = AakQ / 1000 = j Ca¢Qdt /1000 (3.4.)
0

Burada,
Q :Besleme akig hizi (mL/dk),
Ag : Adsorpsiyon egrisinin altinda kalan alan (mg.dk/L) dir.

Adsorpsiyon egrisinin altinda kalan alanin bulunmasi amaciyla, belli bir besleme derisimi
ve akis hizinda, adsorplanan madde derigimi (C,q) zamana kargi grafige gecirilmis ve
adsorpsiyon egrisinin altinda kalan alan (Aq) Esitlik 3.5 ile hesaplanmistir. Alan hesabi
icin Matlab 7.4.0 programi kullanilmistir.

55



to
Ad = ICaddt (3.5)
0

Burada,
te : Toplam akig suresi (dk),

Cas  : Adsorplanan madde derigimi (mg/L)dir.

3.3. Kolon Performansi (Kolon Verimi)’nin Hesaplanmasi

Dolgulu kolonda kolon performansi, ideal tipa tipi akis kabull yapilarak, adsorplanan toplam
madde miktarinin dolgulu kolona toplam akig suresince yollanan toplam madde miktarina

orani olarak tanimlanmigtir (Esitlik 3.8).

too

[ Caudit
— Qtor =|0

%P)= x100= X100 3.8

( ° ) Mitop Cot- ( )
Burada,
Mwp  : Dolgulu kolona toplam akis siresince yollanan madde miktari (mg)'dir ve Esitlik 3.7
ile tanimlanmistir.

Mtop = (CoQtOO)/1 000 (37)
Burada,
C, :Besleme adsorplanan derigimi (mg/L) ‘dir.
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4. DENEY SISTEMi VE YONTEMLERI
4.1. Seker Pancan Kiispesinin Deneysel Galigmalar igin Hazirlanmasi

Dolgulu kolonda adsorbent olarak kullanilan seker pancari kispesi, Ankara Seker
Fabrikasinin 2009-2010 pancar kampanyasindaki Uretiminden alinmistir. Bu kiispe proseste
difizyon kulesini terkettikten sonra preslenerek suyu alinan sikiimis kispedir. Saf su ile
yikanan kispe bir glinlik dogal kurutmanin ardindan 100°C’daki etiivde sabit tartima gelene
kadar kurutulmustur. Starmix dograyicida tanecik boyutu kigultilen kispe, elek analizine
tabi tutularak, dp4=1.400-1.250 mm, dp,=1.250-1.000 mm, dp3=1.000-0.800 mm, dp,=0.800-
0.710 mm ve dps=0.710-0.500 mm boyut araliklarina sahip tanecikler olarak ayriimis ve kolon
¢alismalari icin kullaniimistir. Kolon galismasi baslamadan dnce kispe kolonda saf su iginde

bekletilerek sismesi beklenmis ve sonra suyu stzllerek adsorpsiyon igin kullaniimigtir.

4.2. Ham Serbet ve Sulu Serbetin Deneysel Galismalar igin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kullanilan ham serbet ve sulu serbet, Ankara Seker Fabrikasinin
2009-2010 pancar kampanyasindaki dretiminden alinmigtir. Ham serbet proseste aritim
kademesinden 6nce, henlz icindeki seker digi maddelerin uzaklastinimadigi serbettir. Sulu

serbet ise aritim kademesinden sonra suzulerek isitilip buharlastirmaya hazirlanan serbettir.

Calismada kullanilan ham serbetteki katyonlarin besleme derigimleri Na*=283.0 mg/L, K'=
1023.7 mg/L, Mg*?=283.5 mg/L, Ca*?=232.8 mg/L; sulu serbetteki katyonlarin besleme
derisimleri Na* = 377.2 mg/L, K*=997.7 mg/L, Mg*?=12.7 mg/L, Ca**=195.9 mg/L olarak tayin

edilmistir.

Ham serbet galismalari ham serbetin proses degerleri olan 37°C sicaklikta ve pH 6.0’da, sulu

serbet galismalari ise 50°C’de ve pH 9.1’de ylrGtiimastar.

Hem ham serbet kolonundan hem de sulu serbet kolonundan alinan ornekler analizler igin

ayni sekilde hazirlanmistir. Serbetlerin analizlere hazirlanma basamaklari sdyledir:
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Kolon ¢ikis ¢dzeltilerinden alinan10 ml numune porselen krozede kum banyosunda 12 saat

tutulur.
Kum banyosundan gikarilan numune 600 °C’lik firinda 8 saat yakilir.

Firindan alinan numuneye 1 ml HCI ve su eklenip ocak Ustinde isitilarak stzulir ve balon
jojede 50 ml'ye tamamlanir ve katyon analizi i¢in atomik absorpsiyon spektrofotometrisine

gonderilir.

4.3.Calismalarda Kullanilan Deney Duzenegi

Seker pancari kiispesinin adsorbent olarak kullanildigi adsorpsiyon ¢alismalari, i¢ capi 2 cm
ve dolgu boyu 17 cm olan pyrex camdan yapilmis kolonda gerceklestirilmistir. Kolona konan
7,5 g kuru kispenin Uzerine saf su ilave edilerek 18 saat bekletilmistir. Belli derisim ve pH’a
sahip ham serbet 37°C sabit sicaklikta sisteme slirekli olarak akis hizi ayarlanabilir bir
peristaltik pompa yardimiyla beslenmistir. Sulu serbet de ayni sekilde 50°C sabit sicaklikta
sisteme beslenmistir. Adsorpsiyon deneylerine baglamadan 6nce ham serbet ve sulu
serbetin Na*, K*, Ca*? ve Mg*? derisimleri belirlenmistir. Kolondan ilk cikista ve belli zaman
araliklarinda ornekler alinarak, cozeltide adsorplanmadan kalan Na*, K*, Ca*? ve Mg*
derigsimleri tayin edilmistir. Dolgulu kolonda akis hizinin etkisi hem ham serbet hem de sulu
serbet icin kendi sicakliklarinda 1.400-1.250 mm, 1.250-1.000 mm, 1.000-0.800 mm, 0.800-
0.710 mm ve 0.710-0.500 mm boyut araliklarindaki taneciklerle 1.0 ml/dk, 2.3 ml/dk ve 4.6

mi/dk akis hizlar kullanilarak incelenmigtir.

4.4.Analiz Yontemi

Belli zaman araliklarinda kolon g¢ikisindan alinan &Orneklerde adsorpsiyon ortaminda
adsorplanmadan kalan Na*, K' Ca"™ ve Mg*? derisimleri atomik absorpsiyon
spektrofotmetresiyle (GBC 908 AA) , Na* igin 330.4 nm, K' igin 404.4 nm, Mg*? igin 285.2

nm ve Ca*? igin 422.7 nm dalga boylarinda tayin edilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Tez kapsaminda ham serbet ve sulu serbette bulunan ve melas yapici 6zelligi olan Na*, K*,
Ca*? ve Mg* iyonlarinin kuru seker pancari kiispesine cok bilesenli adsorpsiyonu siirekli
dizende calisan dolgulu kolonda incelenmistir. Seker fabrikalarindaki mevcut proses
degerleri gbzdnine alindigindan ham serbet ve sulu serbet pH’lari, sicakliklari ve besleme
katyon derisimleri parametre olarak incelenmemistir. Calismalar hem ham hem de sulu
serbet icin 3 farklh akis hizinda ve her bir akis hizinda 5 farkli tanecik boyutuyla
gerceklestirilmistir.

Her bir katyonun belli akis hizi-belli partikil boyut arali§i ¢alismasindan elde edilen kiriima

edrisi verilerinden yararlanarak o sisteme ait kolon kapasitesi ve verim degerleri

belirlenmistir.

5.1. Ham Serbet Caligsmalari
5.1.1. Na* Adsorpsiyonu
5.1.1.1. Farkh Akis Hizlarinda Tanecik Boyutunun Etkisi

Surekli dizende calisan dolgulu kolonda kuru seker pancar kiispesine ham serbet igindeki
Na® iyonlarinin adsorpsiyon calismalarinda, 1.0, 2.3 ve 4.6 ml/dk akig hizi dederlerinde
tanecik boyutunun toplam adsorplanan Na* miktari, kolon kapasitesi ve kolon verimi (izerine
etkisi, 283.0 mg/L besleme Na® derisiminde, tanecik boyutu 1.400-0.500 mm aralijinda
degistirilerek incelenmistir. Farkl akis hizlari ve farkli tanecik boyutlarinda elde edilen kirilma
egrileri Sekiller 5.1.a, 5.1.b, 5.1.c’'de; bu egrilerin degerlendiriimesiyle elde edilen toplam
adsorplanan Na® miktari (qwp), dengede birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan Na*
miktarl (Qeen) Ve % kolon verimi degerleri Cizelge 5.1’de sunulmustur. Sekillerden genel
olarak calisilan tum akis hizlarinda tanecik ¢apinin artmasiyla kirilma egrilerinin daha da
diklestigi ve cok kisa slirede kolonun doygunluga ulastigi gorilmektedir. Yine Cizelge
5.1’den akis hizindan bagimsiz olarak tanecik boyutu azaldikga ylzey alaninin artisina bagh
olarak kolon veriminin arttigi gériimektedir. C")rnegin 1.0 ml/dk akis hizinda dp1=1.400-1.250
mm tanecik boyut araliginda c¢alisildiginda kolon verimi % 13.3 iken, tanecik boyut araligi

dps=0.710-0.500 mm oldugunda % 26.5’e ciktigi tespit edilmistir. Kolon veriminin en yuksek
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degeri 2.3 ml/dk akis hizinda tanecik boyutunun en disik oldugu dps=0.710-0.500 mm

araliginda % 27.2 olarak saptanmistir.

Q=1 ml/dk
C/Co
1.2
1 AN
R —e—dP1
0.8 W
—=dP2
0.6 S dP3
04 dP4
—x—dP5
0.2 7
O ! T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
t (dk)

Sekil 5.1.a. Na* adsorpsiyonunda Q=1 ml/dk akis hizinda, farkli tanecik boyut araliklarinda
elde edilen kirilma egrileri

Q=2.3 ml/dk
C/Co 12

—eo—dP1
—a—dP2

dP3

dP4
—x—dP5

O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
t (dk)

Sekil 5.1.b. Na* adsorpsiyonunda Q=2.3 ml/dk akis hizinda, farkli tanecik boyut araliklarinda
elde edilen kirilma egrileri
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Q= 4.6 ml/dk

C/Co
1.2

88 R ‘ o
0.8 1 7/# /:x7* —=—dP2
0.6 dP3

0.4 | ,/ dP4
// —x—dP5
0.2
O x T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
t (dk)

(c)
Sekil 5.1.c. Na* adsorpsiyonunda Q=4.6 ml/dk akis hizinda, farkli tanecik boyut araliklarinda

elde edilen kirilma egrileri

Cizelge 5.1. Ham serbetteki Na* iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonunda, 1, 2.3, 4.6
mil/dk akis hizlarinda, farkli tanecik boyut araliklarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan Na* miktarlari ve kolonun % verim degerleri

Q (ml/dk) dP (mm) Gtop (MQ) daen (MQ/Q) %P
1 1.400-1.250 21.0 2.8 13.3
1 1.250-1.000 25.5 3.4 16.1
1 1.000-0.800 27.8 3.7 17.5
1 0.800-0.710 30.0 4.0 18.9
1 0.710-0.500 42.0 5.6 26.5

23 1.400-1.250 743 9.9 204
23 1.250-1.000 82.5 11.0 226
23 1.000-0.800 87.0 11.6 23.9
23 0.800-0.710 89.3 11.9 24.5
23 0.710-0.500 99.0 13.2 27.2
4.6 1.400-1.250 42.4 5.6 5.8
4.6 1.250-1.000 39.1 5.2 54
4.6 1.000-0.800 44.9 6.0 6.2
4.6 0.800-0.710 54.0 7.2 7.4
4.6 0.710-0.500 61.6 8.2 8.4

61



5.1.1.2. Farkh Tanecik Boyutlarinda Akis Hizinin Etkisi

Calisilan her bir tanecik boyut araliginda besleme akis hizinin ham serbet icindeki melas
yapicl Na® iyonlarinin kurutulmus kispeye adsorpsiyonu lzerine etkisi arastiriimis ve elde
edilen kinlma egrileri Sekil 5.2.a, 5.2.b, 5.2.c, 5.2d., 5.2.e’de; bu egrilerin
degerlendiriimesiyle elde edilen toplam adsorplanan Na® miktari (qwp), dengede birim
adsorbent kiitlesi basina adsorplanan Na* miktari (qqen) V& % kolon verimi degerleri Cizelge
5.2’de sunulmustur. Sekillerden genel olarak g¢alisilan tim tanecik boyut araliklarinda akis
hizinin 2.3 ml/dk’'ya kadar artmasiyla, kirilma egrilerinin dizlestidi, akis hizinin daha da
artmasiyla kirilma egrilerinin tekrar diklestigi ve daha kisa sirede kolonun doygunluga
ulastigi goéridimektedir. Yine ayni sekillerden ¢aligilan her bir akis hizinda tanecik boyutunun
artmasiyla kolonun daha hizli doygunluga ulastiyi gézlenmektedir. Cizelge 5.2°den ise
tanecik boyutundan bagimsiz olarak akis hizinin 2.3 ml/dk’ya kadar artmasiyla kutle aktarim
direnclerinin azalmasindan dolayi kolon veriminin arttigi gérulmektedir. Akis hizinin daha da
artmasi kolondaki alilkonma siresini azalttigindan kolon verimini azaltmistir. Ornegin
dps=0.710-0.500 mm boyut araliinda yapilan g¢alismada 1.0 ml/dk akis hizinda kolon
adsorpsiyon verimi % 26.5 olarak tespit edilmisken, akis hizi 2.3 ml/dk’ya ¢ikarildiginda

kolon veriminin % 27.2’ye ¢iktig1 saptanmistir.

dP1=1.400-1.250 mm
C/Co

1.2

08 X—/\——A—_N—“ <

——Q1

0.4 Q3

0.2 |

0.6 f —= Q2
/

0 ,“ T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

t (dk)

Sekil 5.2.a. dpy=1.400-1.250 mm tanecik boyut araliklarinda farkli akis hizlarinda Na® igin

elde edilen kirilma egrileri
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C/Co
1.2

dP2=1.250-1.000 mm

0.8 f%;.ft/::a——*/'/

——Q1

0.6 za

—8—Q2
Q3

0-4 /V
0.2

0 ,“ T

Sekil 5.2.b. dp;=1.250-1.000 mm tanecik boyut araliklarinda farkli akis hizlarinda Na* igin

elde edilen kirilma egrileri

dP3=1.000-0.800 mm

0.6 ——

——Q1

» /._.——I—;———-
. ?M*

—8—Q2
Q3

0.4 ,,/
0.2

0,‘ T

Sekil 5.2.c. dps=1.000-0.800 tanecik boyut araliklarinda farkli akis hizlarinda Na® igin elde

edilen kirilma egrileri

63



Ci/Co

dP4=0.800-0.710 mm

ol gv\’_/\
——Q1
—a—Q2
Q3
500 600
t (dk)

Sekil 5.2.d. dp,=0.800-0.710 (d) tanecik boyut araliklarinda farkl akig hizlarinda Na* igin elde

edilen kirlma egrileri

C/Co

dP5=0.710-0.500 mm

——Q1

—a—Q2

Q3

Sekil 5.2.e. dps=0.710-0.500 mm tanecik boyut araliklarinda farkli akis hizlarinda Na* igin

elde edilen kirilma egrileri
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Cizelge 5.2 Ham serbetteki Na* iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonunda farkl
tanecik boyut araliklarinda ve farkhh akis hizlarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan Na+ miktarlari ve kolonun % verim degerleri

dP (mm) Q (mL/dk) Gtop (MQ) daen (Mg/Q) %P
1.400-1.250 1 21.0 2.8 13.3
1.400-1.250 23 743 9.9 204
1.400-1.250 4.6 42.4 5.6 13.6
1.250-1.000 1 25.5 3.4 16.1
1.250-1.000 23 39.1 5.2 226
1.250-1.000 4.6 108.8 13.2 14.9
1.000-0.800 1 27.8 3.7 17.5
1.000-0.800 23 87.0 11.6 23.9
1.000-0.800 4.6 120.0 6.0 16.5
0.800-0.710 1 30.0 4.0 18.9
0.800-0.710 23 89.3 11.9 24.5
0.800-0.710 4.6 54.01 7.2 17.5
0.710-0.500 1 42.0 5.6 26.5
0.710-0.500 23 99.0 13.2 27.2
0.710-0.500 4.6 61.6 8.2 19.9

5.1.2. K* Adsorpsiyonu

5.1.2.1. Farkh Akis Hizlarinda Tanecik Boyutunun Etkisi

Surekli dizende calisan dolgulu kolonda kuru seker pancar kiispesine ham serbet igindeki
K* iyonlarinin adsorpsiyon calismalarinda, 1, 2.3 ve 4.6 ml/dk akis hizi degerlerinde tanecik
boyutunun toplam adsorplanan K" miktari, kolon kapasitesi ve kolon verimi lzerine etkisi,
1023.65 mg/L besleme K* derisiminde, tanecik boyutu 1.400-0.500 mm araliginda
degistirilerek incelenmistir. Farklh akis hizlari ve farkli tanecik boyutlarinda elde edilen kirllma
egrileri Sekiller 5.3.a, 5.3.b, 5.3.c’'de; bu egrilerin degerlendiriimesiyle elde edilen toplam
adsorplanan K* miktari (qwp), dengede birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan K* miktari
(qgen) Ve % kolon verimi degerleri Cizelge 5.3’de sunulmustur. Sekillerden genel olarak
calisilan tim akis hizlarinda tanecik ¢apinin artmasiyla kirilma egrilerinin daha da diklestigi

ve ¢ok kisa surede kolonun doygunluga ulastigi gérilmektedir. Yine Cizelge 5.3'den akis
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hizindan bagimsiz olarak tanecik boyutu azaldik¢a ylzey alaninin artisina bagl olarak kolon
veriminin artti§i gériulmektedir. Ornegin, 1 ml/dk akis hizinda dp1=1.400-1.250 mm tanecik
boyut araliginda c¢alisildiginda kolon adsorpsiyon verimi %18.1 iken, tanecik boyut araligi
dps=0.710-0.500 mm oldugunda kolon veriminin % 27.2'ye c¢iktigi tespit edilmistir. Kolon
veriminin en yuksek degeri 2.3 ml/dk akis hizinda tanecik boyutunun en dusuk oldugu

dp15=0.710-0.500 mm araliginda % 31.1 olarak saptanmistir.

Q=1 ml/dk
C/Co
1.2
1 .
-
08 /—-0’—‘;:_/""_‘.“ —* —eo—dP1
/’W —=—dP2
0.6 < dP3
// dP4
0.4 ;// —%—dP5
0.2
0 ; ; ‘ ‘ ;
0 100 200 300 400 500 600
t (dk)

Sekil 5.3.a. K adsorpsiyonunda Q= 1.0 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut
araliklarinda elde edilen kirilma egrileri

Q=2.3 ml/dk
C/Co
1.2
1
—e—dP1
0.8 —=—dP2
0.6 dP3
0.4 dP4
—x—dP5
0.2
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
t (dk)

Sekil 5.3.b. K" adsorpsiyonunda Q= 2.3 ml/ akis hizinda ve farkli tanecik boyut araliklarinda
elde edilen kirilma egrileri
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CiCo
1.2

Q=4.6 ml/dk

0.8

val /]
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dP3
dP4
—x—dP5

0.2
g

Sekil 5.3.c. K* adsorpsiyonunda Q= 4.6 (c) ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut

araliklarinda elde edilen kirilma egrileri

Cizelge 5.3. Ham serbetteki K* iyonlarinin kurutulmus kispeye adsorpsiyonunda, 1, 2.3, 4.6

mil/dk akis hizlarinda, farkli tanecik boyut araliklarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan K* miktarlari ve kolonun % verim degerleri

Q (ml/dk) dP (mm) Gtop (MQ) daen (MQ/Q) %P
1 1.400-1.250 103.5 13.8 18.1
1 1.250-1.000 118.5 15.8 20.7
1 1.000-0.800 128.5 171 224
1 0.800-0.710 140.3 18.7 245
1 0.710-0.500 167.3 223 27.2

23 1.400-1.250 231.0 30.8 17.5
23 1.250-1.000 302.3 40.3 22.9
2.3 1.000-0.800 319.5 42.6 242
23 0.800-0.710 352.5 47.0 26.7
23 0.710-0.500 410.3 54.7 31.1
4.6 1.400-1.250 356.3 16.2 4.3
4.6 1.250-1.000 447.0 18.6 4.9
4.6 1.000-0.800 510.8 26.2 7.0
4.6 0.800-0.710 542.3 28.4 7.5
4.6 0.710-0.500 708.0 222 5.9
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5.1.2.2. Farkh Tanecik Boyutlarinda Akis Hizinin Etkisi

Calisilan her bir tanecik boyut aralijinda besleme akis hizinin ham serbet icindeki melas
yapicl K* iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonu Uzerine etkisi arastiriimis ve elde
edilen kirima egrileri Sekil 5.4.a, 54.b, 54.c, 54.d, 5.4.ede; bu egrilerin
degerlendiriimesiyle elde edilen toplam adsorplanan K* miktari (qwp), dengede birim
adsorbent kutlesi basina adsorplanan K* miktari (qqen) V& % kolon verimi degerleri Cizelge
5.4’de sunulmustur. Sekillerden genel olarak g¢alisilan tim tanecik boyut araliklarinda akis
hizinin 2.3 ml/dk’'ya kadar artmasiyla, kirilma egrilerinin duzlestidi, akis hizinin daha da
artmasiyla kirilma egrilerinin tekrar diklestigi ve daha kisa sirede kolonun doygunluga
ulastigi goériimektedir. Yine ayni sekillerden ¢alisilan her bir akis hizinda tanecik boyutunun
artmasiyla kolonun daha hizli doygunluga ulastigi gézlenmektedir. Cizelge 5.4’den ise
tanecik boyutundan bagimsiz olarak akis hizinin 2.3 ml/dk’ya kadar artmasiyla kutle aktarim
direnclerinin azalmasindan dolayi kolon veriminin arttigi gérulmektedir. Akis hizinin daha da
artmasi kolondaki allkonma siiresini azalttigindan kolon kapasitesini azaltmistir. Ornegin
dps=0.710-0.500 mm boyut araliginda yapilan c¢alismada 1 mi/dk akis hizinda kolon
adsorpsiyon verimi % 27.2 olarak tespit edilmisken, akis hizi 2.3 ml/dk’ya ¢ikarildiginda

kolon veriminin % 31.1’e ¢iktigi saptanmigtir.

dP1=1.400-1.250 mm

cico

1.2

1 1
0.8 ——Q1
0.6 = Q2
0.4 7 Q3
0.2 1~

/
0 ,“ T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

t (dk)

Sekil 5.4.a. dp1=1.400-1.250 mm tanecik biyukliginde ve farkli akis hizlarinda K* igin elde

edilen kirlma egrileri
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Sekil 5.4.b. dp;=1.250-1.000 mm tanecik biyukliginde ve farkli akis hizlarinda K* igin elde

edilen kirlma egrileri
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Sekil 5.4.c. dp3=1.000-0.800 tanecik blyukliginde ve farkli akis hizlarinda K* igin elde edilen

kiriima egrileri
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dP4=0.800-0.710 mm
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Sekil 5.4.d. dp4=0.800-0.710 mm tanecik biyukliginde ve farkli akis hizlarinda K* igin elde

edilen kirlma egrileri

dP5=0.710-0.500 mm
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Sekil 5.4.e. dps=0.710-0.500 mm (e) tanecik buylkliginde ve farkli akis hizlarinda K* igin
elde edilen kirilma egrileri
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Cizelge 5.4. Ham serbetteki K* iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonunda farkl
tanecik boyut araliklarinda ve farkhh akis hizlarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan K* miktarlari ve kolonun % verim degerleri

dP (mm) Q (mL/dk) Gtop (MQ) daen (Mg/Q) %P
1.400-1.250 1 103.5 13.8 18.1
1.400-1.250 23 231.0 30.8 17.5
1.400-1.250 4.6 121.4 16.2 4.3
1.250-1.000 1 118.5 15.8 20.7
1.250-1.000 23 302.3 40.3 22.9
1.250-1.000 4.6 139.5 18.6 4.9
1.000-0.800 1 128.3 171 224
1.000-0.800 23 319.5 42.6 242
1.000-0.800 4.6 196.5 26.2 7.0
0.800-0.710 1 140.3 18.7 24.5
0.800-0.710 23 352.5 47.0 26.7
0.800-0.710 4.6 213.2 28.4 7.5
0.710-0.500 1 167.3 223 27.2
0.710-0.500 23 410.3 54.7 31.1
0.710-0.500 4.6 166.6 222 5.9

5.1.3. Mg*? Adsorpsiyonu

5.1.3.1. Farkh Akis Hizlarinda Tanecik Boyutunun Etkisi

Surekli dizende calisan dolgulu kolonda kuru seker pancari kiispesine ham serbet igindeki
Mg*? iyonlarinin adsorpsiyon c¢alismalarinda, 1, 2.3 ve 4.6 ml/dk akis hizi degerlerinde
tanecik boyutunun toplam adsorplanan Mg*? miktari, kolon kapasitesi ve kolon verimi lizerine
etkisi, 283.5 mg/L besleme Mg*? derisiminde, tanecik boyutu 1.400-0.500 mm arali§inda
degistirilerek incelenmistir. Farkl akis hizlari ve farkli tanecik boyutlarinda elde edilen kirilma
egrileri Sekiller 5.5.a, 5.5.b, 5.5.c’'de; bu egrilerin degerlendiriimesiyle elde edilen toplam
adsorplanan Mg*? miktar (Qwp), dengede birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan Mg*?
miktari (Qgen) Ve % kolon verimi degerleri Cizelge 5.5’de sunulmustur. Sekillerden genel
olarak calisilan tim akis hizlarinda tanecik capinin artmasiyla kirilma egrilerinin daha da
diklestigi ve ¢ok kisa surede kolonun doygunluga ulastigi goérulmektedir. Yine Cizelge
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5.5’den akis hizindan bagimsiz olarak tanecik boyutu azaldikga ylzey alaninin artisina bagh
olarak kolon veriminin arttigi goriimektedir. Ornegin 1 ml/dk akis hizinda dpy=1.400-1.250
mm tanecik boyut araliginda c¢alisildiginda kolon adsorpsiyon verimi %13.2 iken, tanecik
boyut arahdr dPs=0.710-0.500 mm oldugunda kolon veriminin % 27.4’e c¢iktigi tespit
edilmistir. Kolon veriminin en yuksek degeri 2.3 ml/dk akis hizinda tanecik boyutunun en

distk oldugu dps=0.710-0.500 mm araliginda % 32.6 olarak saptanmistir.

Q=1 ml/dk
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Sekil 5.5.a. Mg adsorpsiyonunda Q=1 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut

araliklarinda elde edilen kirilma egrileri

Q=2.3 ml/dk
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Sekil 5.5.b. Mg*? adsorpsiyonunda Q=2.3 ml/dk akis hizinda ve farkl tanecik boyut

araliklarinda elde edilen kirilma egrileri
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Sekil 5.5.c. Mg*? adsorpsiyonunda Q=4.6 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut

araliklarinda elde edilen kirilma egrileri

Cizelge 5.5. Ham serbetteki Mg*? iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonunda, 1, 2.3,

4.6 ml/dk akis hizlarinda, farkl tanecik boyut araliklarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan Mg*? miktarlari ve kolonun % verim degerleri

Q (ml/dk) dP (mm) Gtop (MQ) daen (MQ/Q) %P
1 1.400-1.250 21.0 2.8 13.2
1 1.250-1.000 30.8 4.1 19.4
1 1.000-0.800 31.5 4.2 19.8
1 0.800-0.710 33.0 4.4 20.8
1 0.710-0.500 43.5 5.8 27.4

23 1.400-1.250 84.8 11.3 23.2
23 1.250-1.000 91.5 12.2 25.0
23 1.000-0.800 97.5 13.0 26.7
2.3 0.800-0.710 100.5 13.4 27.5
23 0.710-0.500 119.3 15.9 32.6
4.6 1.400-1.250 50.2 6.7 6.4
4.6 1.250-1.000 79.2 10.6 10.1
4.6 1.000-0.800 80.3 10.7 10.3
4.6 0.800-0.710 86.0 11.5 11.0
4.6 0.710-0.500 132.3 17.6 16.9
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5.1.3.2. Farkh Tanecik Boyutlarinda Akis Hizinin Etkisi

Calisilan her bir tanecik boyut aralijinda besleme akis hizinin ham serbet icindeki melas
yapici Mg*? iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonu iizerine etkisi arastiriimis ve elde
edilen kirilma egrileri Sekil 5.6.a, 5.6.b, 5.6.c, 5.6.d, 5.6.e’de; bu egrilerin degerlendiriimesiyle
elde edilen toplam adsorplanan Mg*? miktar (awp), dengede birim adsorbent kitlesi bagina
adsorplanan Mg*? miktar (qen) Ve % kolon verimi degerleri Cizelge 5.6’da sunulmustur.
Sekillerden genel olarak galigilan tim tanecik boyut araliklarinda akis hizinin 2.3 ml/dk’ya
kadar artmasiyla, kiriima egrilerinin dizlestigi, akis hizinin daha da artmasiyla kirilma
egrilerinin tekrar diklestigi ve daha kisa slrede kolonun doygunluga ulastigi gérilimektedir.
Yine ayni sekillerden c¢alisilan her bir akis hizinda tanecik boyutunun artmasiyla kolonun
daha hizli doygunluga ulastigi gézlenmektedir. Yine Cizelge 5.6.°dan tanecik boyutundan
bagimsiz olarak akis hizinin 2.3 ml/dk’'ya kadar artmasiyla kitle aktarim direnclerinin
azalmasindan dolay! kolon veriminin arttigi gorulmektedir. Akis hizinin daha da artmasi
kolondaki alikonma siresini azalttigindan kolon verimini azaltmistir. C")rnegin dps=0.710-0.500
mm boyut araliginda yapilan ¢alismada 1 ml/dk akis hizinda kolon adsorpsiyon verimi %
27 .4 olarak tespit edilmigken, akis hizi 2.3 ml/dk’ya ¢ikarildiginda kolon veriminin % 32.6’ya

ciktigr saptanmistir.

dP1=1.400-1.250 mm
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Sekil 5.6.a. dp1=1.400-1.250 mm tanecik blyikligiinde ve farkli akis hizlarinda Mg*? igin
elde edilen kirilma egrileri
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dP2=1.250-1.000 mm
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Sekil 5.6.b. dp,=1.250-1.000 mm tanecik biiyiikligiinde ve farkli akis hizlarinda Mg*? igin

elde edilen kirilma egrileri

dP3=1.000-0.800 mm
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Sekil 5.6.c. dp3=1.000-0.800 mm (tanecik biyikliginde ve farkli akis hizlarinda Mg*? igin

elde edilen kirilma egrileri
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Sekil 5.6.d. dps=0.800-0.710 mm tanecik biyiikligiinde ve farkli akis hizlarinda Mg*? igin

elde edilen kirilma egrileri
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Sekil 5.6.e. dps=0.710-0.500 (e) mm tanecik biyiikligiinde ve farkl akis hizlarinda Mg*? igin

elde edilen kirilma egrileri
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Cizelge 5.6. Ham serbetteki Mg*? iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonunda farkli
tanecik boyut araliklarinda ve farkh akis hizlarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan Mg*? miktarlari ve kolonun % verim degerleri

dP (mm) Q (mL/dk) Atop (MY) daen (Mg/g) %P
1.400-1.250 1 21.0 2.8 13.2
1.400-1.250 2.3 84.8 11.3 23.2
1.400-1.250 4.6 50.2 6.7 6.4
1.250-1.000 1 30.8 4.1 19.4
1.250-1.000 2.3 91.5 12.2 25.0
1.250-1.000 4.6 79.2 10.6 10.1
1.000-0.800 1 315 4.2 19.8
1.000-0.800 2.3 97.5 13.0 26.7
1.000-0.800 4.6 80.3 10.7 10.3
0.800-0.710 1 33.0 4.4 20.8
0.800-0.710 2.3 100.5 13.4 275
0.800-0.710 4.6 86.0 11.5 11.0
0.710-0.500 1 435 5.8 27.4
0.710-0.500 2.3 119.3 15.9 326
0.710-0.500 4.6 132.3 17.6 16.9

5.1.4. Ca*? Adsorpsiyonu

5.1.4.1. Farkh Akis Hizlarinda Tanecik Boyutunun Etkisi

Surekli dizende calisan dolgulu kolonda kuru seker pancari kiispesine ham serbet igindeki
Ca'? iyonlarinin adsorpsiyon calismalarinda, 1, 2.3 ve 4.6 ml/dk akis hizi degerlerinde
tanecik boyutunun toplam adsorplanan Ca*? miktari, kolon kapasitesi ve kolon verimi {izerine
etkisi, 232.8 mg/L besleme Ca* derisiminde, tanecik boyutu 1.400-0.500 mm arali§inda
degistirilerek incelenmistir. Farkh akis hizlari ve farkli tanecik boyutlarinda elde edilen kiriima
egrileri Sekiller 5.7.a, 5.7.b, 5.7.c’'de; bu egrilerin degerlendiriimesiyle elde edilen toplam
adsorplanan Ca*® miktari (Qwp), dengede birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan Ca'
miktarl (Qgen) V€ % kolon verimi degerleri Cizelge 5.7°de sunulmustur. Sekillerden genel
olarak caligilan tum akig hizlarinda tanecik capinin artmasiyla kirilma egrilerinin diklestigi ve

¢ok kisa slrede kolonun doygunluga ulastigi goértlmektedir. Yine Cizelge 5.7’den akis

hizindan bagimsiz olarak tanecik boyutu azaldik¢a ylzey alaninin artisina bagl olarak kolon
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veriminin arttigi gérilmektedir. Ornegin 1 ml/dk akis hizinda dP1=1.400-1.250 mm tanecik
boyut araliginda calisildiginda kolon adsorpsiyon verimi % 46.0 iken, tanecik boyut araligi
dps=0.710-0.500 mm oldugunda kolon veriminin % 55.8’e c¢iktig1 tespit edilmistir. Kolon
veriminin en yuksek degeri 1.0 ml/dk akis hizinda tanecik boyutunun en dusuk oldugu

dps=0.710-0.500 mm araliginda % 55.8 olarak saptanmistir.

Q=1 ml/dk
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Sekil 5.7.a. Ca*? adsorpsiyonunda Q=1 mil/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut

araliklarinda elde edilen kirilma egrileri

Q=2.3 mi/dk
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Sekil 5.7.b. Ca*'? adsorpsiyonunda Q=2.3 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut

araliklarinda elde edilen kirilma egrileri
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Sekil 5.7.c. Ca*? adsorpsiyonunda Q=4.6 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut

araliklarinda elde edilen kirilma egrileri

Cizelge 5.7. Ham serbetteki Ca*? iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonunda, 1, 2.3 ve

4.6 ml/dk akis hizlarinda, farkl tanecik boyut araliklarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan Ca*? miktarlari ve kolonun % verim degerleri

Q (ml/dk) dP (mm) Gtop (MQ) daen (MQ/Q) %P
1 1.400-1.250 60.0 8.0 46.0
1 1.250-1.000 60.8 8.1 46.6
1 1.000-0.800 68.3 9.1 52.4
1 0.800-0.710 713 9.5 54.7
1 0.710-0.500 72.8 9.7 55.8

2.3 1.400-1.250 88.5 11.8 29.5
23 1.250-1.000 91.5 12.2 30.5
23 1.000-0.800 123.8 16.5 411
23 0.800-0.710 133.5 17.8 44.5
23 0.710-0.500 153.0 204 51.0
4.6 1.400-1.250 246.8 32.9 41.2
4.6 1.250-1.000 273.0 36.4 45.5
4.6 1.000-0.800 2753 36.7 45.9
4.6 0.800-0.710 280.5 37.4 46.8
4.6 0.710-0.500 315.8 421 52.7
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5.1.4.2. Farkh Tanecik Boyutlarinda Akis Hizinin Etkisi

Calisilan her bir tanecik boyut araliginda besleme akis hizinin ham serbet igindeki melas
yapicl Ca*? iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonu lizerine etkisi arastiriimis ve elde
edilen kirilma egrileri Sekil 5.8.a, 5.8.b, 5.8.¢c, 5.8.d, 5.8.e’de; bu egrilerin degerlendiriimesiyle
elde edilen toplam adsorplanan Ca*? miktari (Qtwp), dengede birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan Ca*? miktari (qeen) Ve % kolon verimi degerleri Cizelge 5.8’de sunulmustur.
Sekillerden genel olarak ¢aligilan tim tanecik boyut araliklarinda akis hizinin artmasiyla,
kirilma egrilerinin diklestigi ve daha kisa stirede kolonun doygunluga ulastigi gérilmektedir.
Yine ayni sekillerden c¢aligilan her bir akis hizinda tanecik boyutunun artmasiyla kolonun
daha hizli doygunluga ulastigi gozlenmektedir. Cizelge 5.8.den ise tanecik boyutundan
bagimsiz olarak akis hizinin artmasiyla kolon veriminin azaldigi goérilmektedir. Ornegin
dps=0.710-0.500 mm boyut araliinda yapilan ¢alismada 1.0 ml/dk akis hizinda kolon
adsorpsiyon verimi % 55.8 olarak tespit edilmisken, akis hizi 4.6 ml/dk’ya ¢ikarildiginda

kolon veriminin % 52.7’ye dustugu saptanmistir.

dP1=1.400-1.250 mm
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Sekil 5.8.a. dp=1.400-1.250 mm tanecik bilyiikligiinde ve farkli akis hizlarinda Ca*? igin elde

edilen kirilma egrileri
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Sekil 5.8.b. dp;=1.250-1.000 mm tanecik bilyiikliiklerinde ve farkl akis hizlarinda Ca*? igin

elde edilen kirilma egrileri
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Sekil 5.8.c. dps=1.000-0.800 mm tanecik biiyikliigiinde ve farkli akis hizlarinda Ca* igin elde

edilen kirlma egrileri
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Sekil 5.8.d. dp,=0.800-0.710 mm tanecik bilyiikligiinde ve farkli akis hizlarinda Ca*? igin elde

edilen kirlma egrileri
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Sekil 5.8.e. dps=0.710-0.500 mm tanecik bilyiikligiinde ve farkli akis hizlarinda Ca*? igin elde

edilen kirilma egrileri
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Cizelge 5.8. Ham serbetteki Ca*? iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonunda farkli
tanecik boyut araliklarinda ve farkh akis hizlarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan Ca*? miktarlari ve kolonun % verim degerleri

dP (mm) Q (mL/dk) Gtop (MQ) daen (MQ/Q) %P
1.400-1.250 1 60.0 8.0 46.0
1.400-1.250 23 88.5 11.8 29.5
1.400-1.250 4.6 246.8 32.9 41.2
1.250-1.000 1 60.8 8.1 46.6
1.250-1.000 23 91.5 12.2 30.5
1.250-1.000 4.6 273.0 36.4 45.5
1.000-0.800 1 68.3 9.1 52.4
1.000-0.800 23 123.8 16.5 411
1.000-0.800 4.6 2753 36.7 45.9
0.800-0.710 1 713 9.5 54.7
0.800-0.710 23 133.5 17.8 44.5
0.800-0.710 4.6 280.5 37.4 46.8
0.710-0.500 1 72.8 9.7 55.8
0.710-0.500 23 153.0 204 51.0
0.710-0.500 4.6 315.8 421 52.7

5.2. Sulu Serbet Caligmalari
5.2.1. Na* Adsorpsiyonu
5.2.1.1. Farkh Akis Hizlarinda Tanecik Boyutunun Etkisi

Surekli dizende galisan dolgulu kolonda kuru seker pancari kiispesine sulu serbet icindeki
Na® iyonlarinin adsorpsiyon galismalarinda, 1, 2.3 ve 4.6 ml/dk akis hizi degerlerinde tanecik
boyutunun toplam adsorplanan Na* miktari, kolon kapasitesi ve kolon verimi lizerine etkisi,
377.2 mg/L besleme Na* derisiminde, tanecik boyutu 1.400-0.500 mm araliginda
degistirilerek incelenmistir. Farkh akis hizlari ve farkli tanecik boyutlarinda elde edilen kiriima
egrileri Sekiller 5.9.a, 5.9.b, 5.9.c’'de; bu egrilerin degerlendiriimesiyle elde edilen toplam
adsorplanan Na® miktari (qwp), dengede birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan Na*
miktari (qgen) V€ % kolon verimi degerleri Cizelge 5.9’da sunulmustur. Sekillerden genel
olarak caligilan tum akig hizlarinda tanecik capinin artmasiyla kirilma egrilerinin diklestigi ve

¢ok kisa slrede kolonun doygunluga ulastigi goértlmektedir. Yine Cizelge 5.9'dan akis
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hizindan bagimsiz olarak tanecik boyutu azaldik¢a ylzey alaninin artisina bagl olarak kolon
veriminin arttigi gérilmektedir. Ornegin 1.0 ml/dk akis hizinda dp1=1.400-1.250 mm tanecik
boyut araliginda calisildiginda kolon adsorpsiyon verimi % 14.6 iken, tanecik boyut araligi
dps=0.710-0.500 mm oldugunda kolon veriminin % 21.2’ye c¢iktigi tespit edilmistir. Kolon
veriminin en yuksek degeri 1.0 ml/dk akis hizinda tanecik boyutunun en dusuk oldugu

dps=0.710-0.500 mm araliginda % 21.2 olarak saptanmistir.

Q=1 ml/dk
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Sekil 5.9.a. Na* adsorpsiyonunda Q=1 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut araliklarinda

elde edilen kirilma egrileri

Q=2.3 ml/dk
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Sekil 5.9.b. Na* adsorpsiyonunda Q=2.3 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut
araliklarinda elde edilen kirilma egrileri
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Q=4.6 ml/dk
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Sekil 5.9.c. Na® adsorpsiyonunda Q=4.6 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut

araliklarinda elde edilen kirilma egrileri

Cizelge 5.9. Sulu serbetteki Na* iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonunda, 1, 2.3 ve

4.6 ml/dk akis hizlarinda, farkl tanecik boyut araliklarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan Na* miktarlari ve kolonun % verim degerleri

Q (ml/dk) dP (mm) Atop (MY) Qaen (MQ/Q) %P
1 1.400-1.250 33 4.5 14.6
1 1.250-1.000 375 5.0 16.6
1 1.000-0.800 46.5 6.0 205
1 0.800-0.710 46.5 6.0 205
1 0.710-0.500 48.0 6.5 21.2

23 1.400-1.250 62.0 8.3 11.9
23 1.250-1.000 68.8 9.0 13.1
23 1.000-0.800 713 9.5 14.7
23 0.800-0.710 80.0 10.5 16.7
23 0.710-0.500 87.0 11.5 20.4
4.6 1.400-1.250 104.0 13.5 10.0
4.6 1.250-1.000 935 12.5 9.0
4.6 1.000-0.800 86.5 11.5 8.3
4.6 0.800-0.710 132.0 17.5 12.7
4.6 0.710-0.500 133.0 17.5 12.8
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5.2.1.2. Farkh Tanecik Boyutlarinda Akis Hizinin Etkisi

Calisilan her bir tanecik boyut araliginda besleme akis hizinin sulu serbet igindeki melas
yapici Na® iyonlarinin kurutulmus kispeye adsorpsiyonu lizerine etkisi arastirimis ve elde
edilen kirnlma egrileri Sekil 5.10.a, 5.10.b, 5.10.c, 5.10.d, 5.10.e’'de; bu egrilerin
degerlendiriimesiyle elde edilen toplam adsorplanan Na® miktari (qwp), dengede birim
adsorbent kitlesi basina adsorplanan Na* miktari (qeen) V& % kolon verimi degerleri Cizelge
5.10’da sunulmustur. Sekillerden genel olarak ¢alisilan tim tanecik boyut araliklarinda akis
hizinin artmasiyla kirilma egrilerinin diklestigi ve daha kisa slrede kolonun doygunluga
ulastigi gorulmektedir. Ayni sekillerden calisilan her bir akis hizinda tanecik boyutunun
artmasiyla kolonun daha hizlh doygunluda ulastigi gézlenmektedir. Cizelge 5.10’dan ise
tanecik boyutundan bagimsiz olarak akis hizinin artmasiyla kolon veriminin azaldigi
gorilmektedir. Ornegin dps=0.710-0.500 mm boyut aralijinda yapilan calismada 1.0 ml/dk
akis hizinda kolon adsorpsiyon verimi % 21.2 olarak tespit edilmisken, akis hizi 4.6 ml/dk’ya

cikarildiginda kolon veriminin % 12.8’e dustigu saptanmigtir.

dP1=1.400-1.250 mm
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Sekil 5.10.a. dp1=1.400-1.250 mm tanecik blyukliginde ve farkh akis hizlarinda Na® igin
elde edilen kirilma egrileri
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dP2=1.250-1.000 mm
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Sekil 5.10.b. dp,=1.250-1.000 mm tanecik biyukliginde ve farkh akig hizlarinda Na® igin

elde edilen kirilma egrileri
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Sekil 5.10.c. dps=1.000-0.800 mm tanecik biyikliginde ve farkh akis hizlarinda Na® igin

elde edilen kirilma egrileri
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dP4=0.800-0.710 mm
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Sekil 5.10.d. dp,=0.800-0.710 mm tanecik blyukliginde ve farkh akig hizlarinda Na® igin
elde edilen kirilma egrileri

dP5=0.710-0.500 mm
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Sekil 5.10.e. dps=0.710-0.500 mm tanecik blyukliginde ve farkh akig hizlarinda Na® igin
elde edilen kirilma egrileri
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Cizelge 5.10. Sulu serbetteki Na* iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonunda farkl
tanecik boyut araliklarinda ve farkh akis hizlarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan Na* miktarlari ve kolonun % verim degerleri

dP (mm) Q (mL/dk) Gtop (MQ) daen (MQ/Q) %P
1.400-1.250 1 33.0 4.5 14.6
1.400-1.250 23 62.0 8.25 11.9
1.400-1.250 4.6 104.0 13.5 10.0
1.250-1.000 1 37.5 5.0 16.6
1.250-1.000 23 68.0 9.0 13.1
1.250-1.000 4.6 93.5 12.5 9.0
1.000-0.800 1 46.5 6.0 20.5
1.000-0.800 23 107.0 14.5 20.5
1.000-0.800 4.6 86.5 11.5 8.3
0.800-0.710 1 46.5 6.0 20.5
0.800-0.710 23 80.0 10.5 15.4
0.800-0.710 4.6 132.0 17.5 12.7
0.710-0.500 1 48.0 6.5 21.2
0.710-0.500 23 87.0 11.5 16.7
0.710-0.500 4.6 133.0 17.5 12.8

5.2.2. K* Adsorpsiyonu
5.2.2.1. Farkh Akig Hizlarinda Tanecik Boyutunun Etkisi

Surekli dizende ¢alisan dolgulu kolonda kuru seker pancari kiispesine sulu serbet icindeki
K* iyonlarinin adsorpsiyon calismalarinda, 1, 2.3 ve 4.6 ml/dk akis hizi degerlerinde tanecik
boyutunun toplam adsorplanan K" miktari, kolon kapasitesi ve kolon verimi lzerine etkisi,
997.7 mg/L besleme K" derisiminde, tanecik boyutu 1.400-0.500 mm aralijinda degistirilerek
incelenmistir. Farkli akis hizlari ve farkli tanecik boyutlarinda elde edilen kiriima edgrileri
Sekiller 5.11.a, 5.11.b, 5.11.c'de; bu egrilerin degerlendiriimesiyle elde edilen toplam
adsorplanan K* miktari (qwp), dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan K™ miktari
(qgen) V€ % kolon verimi deg@erleri Cizelge 5.11’de sunulmustur. Sekillerden genel olarak
calisilan tim akis hizlarinda tanecik ¢apinin artmasiyla zaten dik olan kirilma egrilerinin daha
da diklestigi ve ¢ok kisa slirede kolonun doygunluga ulastigi gértlmektedir. Yine Cizelge

5.11°den akis hizindan bagimsiz olarak tanecik boyutu azaldikga yuzey alaninin artigina
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bagli olarak kolon veriminin arttigi gértilmektedir. Ornegin 1.0 ml/dk akig hizinda dp;=1.400-
1.250 mm tanecik boyut araliginda galisildiinda kolon adsorpsiyon verimi % 25.7 iken,
tanecik boyut araligi dps=0.710-0.500 mm oldugunda kolon veriminin % 36.4’e ¢iktigi tespit
edilmistir. Kolon veriminin en yluksek degeri 1.0 ml/dk akis hizinda tanecik boyutunun en

distk oldugu dps=0.710-0.500 mm araliginda % 36.4 olarak saptanmistir.

Q=1 ml/dk
C/Co
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Sekil 5.11.a. K* adsorpsiyonunda Q=1 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut araliklarinda
elde edilen kirilma egrileri

Q=2.3 ml/dk
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Sekil 5.11.b. K" adsorpsiyonunda Q=2.3 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut
araliklarinda elde edilen kirilma egrileri
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Q=4.6 ml/dk
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Sekil 5.11.c. K* adsorpsiyonunda Q=4.6 mil/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut

araliklarinda elde edilen kirilma egrileri

Cizelge 5.11. Sulu serbetteki K* iyonlarinin kurutulmus kispeye adsorpsiyonunda, 1, 2.3 ve
4.6 ml/dk akis hizlarinda, farkl tanecik boyut araliklarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan K* miktarlari ve kolonun % verim degerleri

Q (ml/dk) dP (mm) Gtop (MQ) daen (MQ/Q) %P
1 1.400-1.250 154.1 20.5 25.7
1 1.250-1.000 165.4 221 27.6
1 1.000-0.800 173.0 23.1 28.9
1 0.800-0.710 214.9 28.6 35.9
1 0.710-0.500 217.8 293 36.4

23 1.400-1.250 261.1 34.8 18.9
2.3 1.250-1.000 283.3 37.8 20.6
23 1.000-0.800 321.6 42.9 234
2.3 0.800-0.710 354.2 47.2 25.7
23 0.710-0.500 400.1 53.3 291
4.6 1.400-1.250 368.7 49.2 13.4
4.6 1.250-1.000 391.5 52.2 14.2
4.6 1.000-0.800 520.7 69.4 18.9
4.6 0.800-0.710 564.4 75.3 20.5
4.6 0.710-0.500 544.2 72.6 19.7
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5.2.2.2. Farkh Tanecik Boyutlarinda Akis Hizinin Etkisi

Calisilan her bir tanecik boyut araliginda besleme akis hizinin sulu serbet igindeki melas
yapici K* iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonu Uzerine etkisi arastiriimis ve elde
edilen kinlma egrileri Sekil 5.12.a, 5.12.b, 5.12.c, 5.12.d ve 5.12.e’de; bu egrilerin
degerlendiriimesiyle elde edilen toplam adsorplanan K* miktari (qwp), dengede birim
adsorbent kutlesi basina adsorplanan K* miktari (qqen) V& % kolon verimi degerleri Cizelge
5.12'de sunulmustur. Sekillerden genel olarak ¢alisilan tim tanecik boyut araliklarinda akis
hizinin artmasiyla kirilma egrilerinin diklestigi ve daha kisa slrede kolonun doygunluga
ulastigi goériimektedir. Yine ayni sekillerden calisilan her bir akis hizinda tanecik boyutunun
artmasiyla kolonun daha hizli doygunluga ulastigi gézlenmektedir. Cizelge 5.12’den ise
tanecik boyutundan bagimsiz olarak akis hizinin artmasiyla kolon veriminin azaldigi
gorilmektedir. Ornegin dp1=0.710-0.500 mm boyut aralijinda yapilan ¢alismada 1.0 ml/dk
akis hizinda kolon adsorpsiyon verimi % 36.4 olarak tespit edilmisken, akis hizi 4.6 ml/dk’ya

cikarildiginda kolon veriminin % 19.7’ye distigu saptanmistir.

dP1=1.400-1.250 mm
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Sekil 5.12.a. dp4=1.400-1.250 mm tanecik buyukliglnde ve farkli akis hizlarinda K* igin elde

edilen kirlma egrileri
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dP2=1.250-1.000 mm
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Sekil 5.12.b. dpp,=1.250-1.000 mm tanecik buyukliglnde ve farkli akis hizlarinda K* igin elde

edilen kirilma egrileri
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Sekil 5.12.c. dps=1.000-0.800 mm tanecik buyikliklerinde ve farkli akis hizlarinda K" igin
elde edilen kirilma egrileri
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dP4=0.800-0.710 mm
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Sekil 5.12.d. dp,=0.800-0.710 mm tanecik buyukliglnde ve farkli akis hizlarinda K* igin elde

edilen kirlma egrileri

dP5=0.710-0.500 mm
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Sekil 5.12.e. dps=0.710-0.500 mm tanecik buyukliglnde ve farkli akis hizlarinda K* igin elde

edilen kirilma egrileri
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Cizelge 5.12. Sulu serbetteki K* iyonlarinin kurutulmus kispeye adsorpsiyonunda farkl
tanecik boyut araliklarinda ve farkh akis hizlarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan K* miktarlari ve kolonun % verim degerleri

dP (mm) Q (mL/dk) Gtop (MQ) daen (MQ/Q) %P
1.400-1.250 1 154.1 20.5 25.7
1.400-1.250 23 261.1 34.8 18.9
1.400-1.250 4.6 368.7 49.2 13.4
1.250-1.000 1 165.4 221 27.6
1.250-1.000 23 283.3 37.8 20.6
1.250-1.000 4.6 391.5 52.2 14.2
1.000-0.800 1 173.0 23.1 28.9
1.000-0.800 23 321.6 42.9 234
1.000-0.800 4.6 520.7 69.4 18.9
0.800-0.710 1 214.9 28.6 35.9
0.800-0.710 23 354.2 47.2 25.7
0.800-0.710 4.6 564.4 75.3 20.5
0.710-0.500 1 217.8 29.0 36.4
0.710-0.500 23 400.1 53.3 291
0.710-0.500 4.6 544.2 72.6 19.7

5.2.3. Ca*? Adsorpsiyonu
5.2.3.1. Farkh Akig Hizlarinda Tanecik Boyutunun Etkisi

Surekli dizende galisan dolgulu kolonda kuru seker pancari kiispesine sulu serbet icindeki
Ca'? iyonlarinin adsorpsiyon calismalarinda, 1, 2.3 ve 4.6 ml/dk akis hizi degerlerinde
tanecik boyutunun toplam adsorplanan Ca*? miktari, kolon kapasitesi ve kolon verimi {izerine
etkisi, 195.9 mg/L besleme Ca*? derisiminde, tanecik boyutu 1.400-0.500 mm araliginda
degistirilerek incelenmistir. Farkh akis hizlari ve farkli tanecik boyutlarinda elde edilen kiriima
egrileri Sekiller 5.13.a, 5.13.b, 5.13.c’de; bu edrilerin degerlendiriimesiyle elde edilen toplam
adsorplanan Ca*® miktari (awp), dengede birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan Ca'
miktari (Qeen) Ve % kolon verimi dederleri Cizelge 5.13'de sunulmustur. Sekillerden genel

olarak calisilan tim akis hizlarinda tanecik ¢apinin artmasiyla kiriima egrilerinin daha da

diklestigi ve cok kisa slirede kolonun doygunluga ulastigi goérilmektedir. Yine Cizelge
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5.13’den akis hizindan bagimsiz olarak tanecik boyutu azaldik¢a kolon veriminin arttig
gorilmektedir. Ornegin 1.0 ml/dk akis hizinda dpy=1.400-1.250 mm tanecik boyut araliginda
calisildiginda kolon adsorpsiyon verimi % 33.3 iken, tanecik boyut araligi dps=0.710-0.500
mm oldugunda kolon veriminin % 51.5’e ¢iktigi tespit edilmistir. Kolon veriminin en yuksek

degeri 1.0 ml/dk akis hizinda tanecik boyutunun en disik oldugu dps=0.710-0.500 mm

araliginda % 51.5 olarak saptanmistir.

Q=1 ml/dk
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Sekil 5.13.a. Ca*? adsorpsiyonunda Q=1 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut
araliklarinda elde edilen kirilma egrileri

Q=2.3 mi/dk
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Sekil 5.13.b. Ca*? adsorpsiyonunda Q=2.3 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut
araliklarinda elde edilen kirilma egrileri
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C/Co
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Sekil 5.13.c. Ca™ adsorpsiyonunda Q=4.6 ml/dk akis hizinda ve farkli tanecik boyut

araliklarinda elde edilen kirilma egrileri

Cizelge 5.13. Sulu serbetteki Ca*? iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonunda, 1, 2.3

ve 4.6 ml/dk akis hizlarinda, farkh tanecik boyut araliklarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan Ca*? miktarlari ve kolonun % verim degerleri

Q (ml/dk) dP (mm) Gtop (MQ) daen (MQ/Q) %P
1 1.400-1.250 36.5 4.9 33.3
1 1.250-1.000 46.0 6.1 42.0
1 1.000-0.800 47.0 6.3 42.8
1 0.800-0.710 55.0 7.3 50.1
1 0.710-0.500 56.5 7.5 51.5

23 1.400-1.250 55.5 7.4 21.9
2.3 1.250-1.000 57.8 7.7 22.8
23 1.000-0.800 62.1 8.3 247
2.3 0.800-0.710 82.5 11.0 32.8
23 0.710-0.500 86.3 11.5 34.2
4.6 1.400-1.250 53.3 7.1 10.5
4.6 1.250-1.000 57.8 7.7 11.4
4.6 1.000-0.800 105.8 141 21.0
4.6 0.800-0.710 111.0 14.8 21.9
4.6 0.710-0.500 131.3 17.5 26.0
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5.2.3.2. Farkh Tanecik Boyutlarinda Akis Hizinin Etkisi

Calisilan her bir tanecik boyut araliginda besleme akis hizinin sulu serbet igindeki melas
yapicl Ca*? iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonu lizerine etkisi arastiriimis ve elde
edilen kinlma egrileri Sekil 5.14.a, 5.14.b, 5.14.c, 5.14.d ve 5.14.e’de; bu egrilerin
degerlendiriimesiyle elde edilen toplam adsorplanan Ca*® miktarl (quwp), dengede birim
adsorbent kiitlesi basina adsorplanan Ca*? miktari (quen) Ve % kolon verimi degerleri Cizelge
5.14’de sunulmustur. Sekillerden genel olarak ¢alisilan tim tanecik boyut araliklarinda akis
hizinin artmasiyla kirilma egrilerinin daha da diklestigi ve daha kisa surede kolonun
doygunluga ulastigi gortlmektedir. Ayni sekillerden c¢aligilan her bir akis hizinda tanecik
boyutunun artmasiyla kolonun daha hizli doygunluga ulastigi gézlenmektedir. Yine Cizelge
5.14’den tanecik boyutundan bagimsiz olarak akis hizinin artmasiyla kolon veriminin azaldigi
gorilmektedir. Ornegin dps=0.710-0.500 mm boyut aralijinda yapilan ¢alismada 1.0 ml/dk
akis hizinda kolon adsorpsiyon verimi % 51.5 olarak tespit edilmisken, akis hizi 4.6 ml/dk’ya

cikarildiginda kolon veriminin % 26.0’a dustigu saptanmigtir.

dP1=1.400-1.250 mm
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Sekil 5.14.a. dpy=1.400-1.250 mm tanecik biiyiikligiinde ve farkli akis hizlarinda Ca*? icin
elde edilen kirilma egrileri

98



dP2=1.250-1.000 mm
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Sekil 5.14.b. dp,=1.250-1.000 mm tanecik biiylikligiinde ve farkli akis hizlarinda Ca*? icin

elde edilen kirilma egrileri
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Sekil 5.14.c. dp3=1.000-0.800 mm tanecik biyikligiinde ve farkli akis hizlarinda Ca*? igin

elde edilen kirilma egrileri
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Sekil 5.14.d. dps=0.800-0.710 mm tanecik biiylikligiinde ve farkli akis hizlarinda Ca*? icin
elde edilen kirilma egrileri
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Sekil 5.14.e. dps=0.710-0.500 mm tanecik biiylikligiinde ve farkli akis hizlarinda Ca*? icin
elde edilen kirilma egrileri
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Cizelge 5.14. Sulu serbetteki Ca*? iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonunda farkli
tanecik boyut araliklarinda ve farkh akis hizlarinda elde edilen toplam ve dengede

adsorplanan Ca*? miktarlari ve kolonun % verim degerleri

dP (mm) Q (mL/dk) Gtop (MQ) daen (MQ/Q) %P
1.400-1.250 1 36.5 4.9 33.3
1.400-1.250 23 55.5 7.4 21.9
1.400-1.250 4.6 53.3 7.1 10.5
1.250-1.000 1 46.0 6.1 42.0
1.250-1.000 23 57.8 7.7 22.8
1.250-1.000 4.6 57.8 7.7 11.4
1.000-0.800 1 47.0 6.3 42.8
1.000-0.800 23 62.1 8.3 247
1.000-0.800 4.6 105.8 141 21.0
0.800-0.710 1 55.0 7.3 50.1
0.800-0.710 23 82.5 11.0 32.8
0.800-0.710 4.6 111.0 14.8 21.9
0.710-0.500 1 56.5 7.5 51.5
0.710-0.500 23 86.3 11.5 34.2
0.710-0.500 4.6 131.3 17.5 26.0

5.2.4. Mg*? Adsorpsiyonu

5.2.4.1. Farkh Akis Hizlarinda Tanecik Boyutunun Etkisi

Surekli dizende galisan dolgulu kolonda kuru seker pancari kiispesine sulu serbet icindeki
Mg*? iyonlarinin adsorpsiyon calismalarinda, 1, 2.3 ve 4.6 ml/dk akis hizi degerlerinde
tanecik boyutunun toplam adsorplanan Mg*? miktari, kolon kapasitesi ve kolon verimi {izerine
etkisi, 12.65 mg/L besleme Mg*? derisiminde, tanecik boyutu 1.400-0.500 mm arali§inda
degistirilerek incelenmistir. Farkh akis hizlari ve farkli tanecik boyutlarinda elde edilen kiriima
egrileri Sekiller 5.15.a, 5.15.b, 5.15.c’de sunulmustur. Sekillerden Mg*? iyonlarinin kuru seker
pancari kispesine adsorpsiyonunun sulu serbetteki diger iyonlarin adsorpsiyonundan
oldukga farkh oldugu ve C/Co degerlerinin 5.0 degerini geg¢tigi gérilmektedir. Bu durum seker
pancari kiispesindeki Mg*? iyonlarinin sulu serbet calisma kosullari olan pH 9 ve 50°C
sicaklikta desorbe olup giren besleme Mg*? iyonlarina eklenerek C/Co degerini 1.0’in lizerine

clkarmasiyla acgiklanabilir. Tim calisilan tanecik boyut araliklarinda belli bir sire sonra
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kolondan gecen Mg* iyonlarinin tekrar adsorplanmaya basladigi yine ayni sekillerden
goriilmektedir. Her li¢ sekil de tanecik capinin artmasiyla desorbe olan Mg*? iyonlarinin

miktarinin arttigini géstermektedir.

Q=1 ml/dk

C/Co

—o—dP1
—=—dP2
dP3
dP4
—x—dP5

Sekil 5.15.a. Mg*? adsorpsiyonunda Q=1 ml/dk akis hizinda, farkl tanecik boyut araliklarinda
elde edilen kirilma egrileri

Q=2.3 mil/dk
CiCo

6
5 O

[ \ —e—dP1
4 —w—dP2
3 \ \).\ dP3
5 dP4
1 —x—dP5
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Sekil 5.15.b. Mg*? adsorpsiyonunda Q=2.3 ml/dk akis hizinda, farkli tanecik boyut
araliklarinda elde edilen kirilma egrileri
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Q=4.6 ml/dk

C/Co

—e—dP1
—a—dP2
dP3
dP4

—x—dP5

Sekil 5.15.c. Mg adsorpsiyonunda Q=4.6 ml/dk akis hizinda, farkli tanecik boyut
araliklarinda elde edilen kirilma egrileri

5.2.4.2. Farkh Tanecik Boyutlarinda Akis Hizinin Etkisi

Calisilan her bir tanecik boyut araliginda besleme akis hizinin sulu serbet igindeki melas
yapici Mg*? iyonlarinin kurutulmus kiispeye adsorpsiyonu {izerine etkisi 1.0, 2.3 ve 4.6 ml/dk
akis hizi degerlerinde arastiriimis ve farkli tanecik boyutl araliklarinda elde edilen kiriima
egrileri Sekil 5.16.a, 5.16.b, 5.16.c, 5.16.d ve 5.16.e’de sunulmustur. Sekillerden tanecik
boyut aralii davranisina benzer sekilde akis hizina bagl olarak C/Co degerlerinin 1.0
degerinin oldukga Gzerine ¢iktigi gorilmektedir. Tim c¢aligsilan akis hizlarinda belli bir stre
sonra kolondan gecen Mg*? iyonlarinin tekrar adsorplanmaya basladigi yine ayni sekillerden
goriilmektedir. Tim sekillerden en diisiik akis hizinda adsorplanan Mg*? iyon miktarinin daha

yuksek oldugu géstermektedir.
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dP1=1.400-1.250 mm
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ekil 5.16.a. dp1=1.400-1.250 mm tanecik boyut araliginda ve farkl akis hizlarinda M *2 icin
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elde edilen kirilma egrileri
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eKlil 9.70.D. dpo=1. =1, mm taneci Oyut araliginda ve r1arkli aki 1zlarinda ICIN
Sekil 5.16.b. dp,=1.250-1.000 mm tanecik boyut araliginda ve farkli akis hizlarinda Mg*? ici

elde edilen kirilma egrileri
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dP3=1.000-0.800 mm

CiCo
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Sekil 5.16.c. dps=1.000-0.800 mm tanecik boyut araliginda ve farkli akis hizlarinda Mg*? igin

elde edilen kirilma egrileri

dP4=0.800-0.710 mm
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ekil 5.16.d. dps=0.800-0.710 mm tanecik boyut aralijinda ve farkli akis hizlarinda Mg*? icin
S y g $ g-ic

elde edilen kirilma egrileri

105



dP5=0.710-0.500 mm

C/Co
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ekil 5.16.e. dps=0.710-0.500 mm tanecik boyut arali§inda ve farkl akis hizlarinda Mg*? icin
S y g $ gic

elde edilen kirilma egrileri
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6. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Bu tez galismasinda ham serbet ve sulu serbette bulunan ve melas yapici 6zelligi olan Na®,
K*, Ca*? ve Mg*? iyonlarinin kuru seker pancari kiispesine cok bilesenli adsorpsiyonu siirekli
dizende calisan dolgulu kolonda incelenmistir. Seker fabrikalarindaki mevcut proses
degerleri gbz 6nline alindigindan ham serbet calismalari 283 mg/L Na*, 1023.65 mg/L K,
283.5 mg/L, Mg*? ve 232.75 mg/L Ca*? igeren ham serbet besleme ¢ozeltisiyle 37°C’da ve
5.8-6.0 pH arali§inda; sulu serbet calismalari ise 377.24 mg/L Na*, 997.65 mg/L K*, 12.65
mg/L Mg*? ve 195.9 mg/L Ca*? iceren sulu serbet besleme c¢dzeltisiyle 50°C’da ve 9.0-9.2 pH
araliginda gergeklestiriimisgtir. Calismalar hem ham hem de sulu serbet igin 3 farkli akis
hizinda ve her bir akis hizinda 5 farkli tanecik boyutuyla gergeklestiriimistir. Her bir katyonun
belli akis hizi-belli tanecik boyut araligi ¢calismasindan elde edilen kirilma egrisi verilerinden

yararlanarak o sisteme ait kolon kapasitesi ve verim degerleri belirlenmistir.

Ham ve sulu serbet calismalar akis hizi 1.0, 2.3 ve 4.6 ml/dk degerlerinde, tanecik boyut
arahgi dp1=1.400-1.250 mm, dp,=1.250-1.000 mm, dp3;=1.000-0.800 mm, dp4=0.800-0.710
mm ve dps=0.710-0.500 mm secilerek gergeklestiriimistir. Cizelgeler 6.1° ve 6.2’de ham ve
sulu serbetlerde galisilan butin akis hizlarinda ve tanecik boyut araliklarinda tim katyonlar
icin elde edilen kolon verimlilik degerleri karsilastinimistir. Ham serbet c¢alismalar tim
katyonlar icin g¢alisilan batin akis hizlarinda tanecik boyutu azaldikga kolon verimliliginin
arttigin; Ca*? iyonlari hari¢ diger iyonlar icin tim boyut araliklarinda akis hizinin 2.3 ml/dk’ya
kadar artmasiyla kolon verimliliginin arttigini, Ca*? iyonlari igin ise 1.0 ml/dk akis hizinda en
yuksek kolon verimliliginin elde edildigini gdstermistir. Sulu serbet calismalarindan ise yine
tim katyonlar igin ¢alisilan bitln akis hizlarinda tanecik boyutu azaldik¢a kolon verimliliginin
arttigi; akig hizi arttikga ise kolon verimliliginin azaldig1 gézlenmistir. Cizelgelerden genel
olarak Ca*? iyonlarinin ham serbet adsorpsiyonunun sulu serbet adsorpsiyonundan daha
verimli oldugu gézlenmektedir. Sulu serbetten K" adsorpsiyonu genel olarak ham serbetten
daha yiiksek bir kolon verimine sahiptir. 2.3 ml/dk akis hizinda Na* adsorpsiyonu ham

serbette sulu serbete oranla daha ylksek bir kolon verimi gdsterirken, 1.0 ve 4.6 ml/dk akis

107



hizlarinda sulu serbette ham serbete gére daha yiksek bir kolon verimine sahiptir. Yine
cizelgelerden Na® iyonlarinin her iki serbette de en disik verimle adsorplandidi

gorilmektedir.

Cizelge 6.1. Ham serbette ¢alisilan bitln akis hizlarinda ve tanecik boyut araliklarinda tim

katyonlar igin elde edilen kolon verimlilik degerlerinin karsilastirimasi

Q (mi/dk) dP (mm) % P (Na’) % P (K°) %P (Ca?) | %P (Mg?)
1 1.400-1.250 13.3 18.1 46.0 13.2
1 1.250-1.000 16.1 20.7 46.6 19.4
1 1.000-0.800 175 22.4 52.4 19.8
1 0.800-0.710 18.9 245 54.7 20.8
1 0.710-0.500 26.5 27.2 55.8 27 4
2.3 1.400-1.250 20.4 175 295 23.2
2.3 1.250-1.000 22.6 22.9 305 25.0
2.3 1.000-0.800 23.9 24.2 411 26.7
2.3 0.800-0.710 245 26.7 445 275
2.3 0.710-0.500 27.2 311 51.0 32.6
46 1.400-1.250 5.8 43 412 6.4
46 1.250-1.000 5.4 4.9 455 10.1
46 1.000-0.800 6.2 7.0 45.9 10.3
46 0.800-0.710 7.4 75 46.8 11.0
46 0.710-0.500 8.4 5.9 52.7 16.9

Sekil 6.1.a, 6.1.b, 6.1.c ve 6.2.a, 6.2.b ve 6.2.c’de dps=0.710-0.500 mm boyut araliina sahip
taneciklerle 1.0, 2.3 ve 4.6 ml/dk akis hizi degerlerinde elde edilen serbet icindeki tim
katyonlara ait kirlma egrileri sunulmustur. Elde edilen tum kirilma egrileri genel olarak
oldukca diktir. Bu da kuspenin tum iyonlar igin kolon kapasitesinin sinirl oldugunu
gostermektedir. Yine egrilerden kurutulmus kispenin tim akis hizlarinda hem ham hem de
sulu serbette Ca*? iyonlarini en yiiksek kapasiteyle adsorpladigi gériilmektedir. Ayrica Sekil
+2

6.2’den sulu serbette calisilan tim akis hizlarinda diger katyonlardan farkh olarak Mg

iyonlarinin adsorplanmadan desorplandigi gériimektedir.
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Cizelge 6.2. Sulu serbette galisilan batin akis hizlarinda ve tanecik boyut araliklarinda tim

katyonlar igin elde edilen kolon verimlilik degerlerinin karsilastirnimasi

Q (ml/dk) dP (mm) % P (Na®) % P (K") % P (Ca™) % P (Mg*)
1 1.400-1.250 14.6 25.7 33.3 -
1 1.250-1.000 16.6 27.6 42.0 -
1 1.000-0.800 20.5 28.9 42.8 -
1 0.800-0.710 20.5 35.9 50.1 -
1 0.710-0.500 21.2 36.4 51.5 -
2.3 1.400-1.250 11.9 18.9 21.9 -
2.3 1.250-1.000 13.1 20.6 22.8 -
2.3 1.000-0.800 14.7 234 24.7 -
2.3 0.800-0.710 16.7 25.7 32.8 -
2.3 0.710-0.500 204 29.1 34.2 -
4.6 1.400-1.250 10.0 134 10.5 -
4.6 1.250-1.000 9.0 14.2 114 -
4.6 1.000-0.800 8.3 18.9 21.0 -
4.6 0.800-0.710 12.7 20.5 21.9 -
4.6 0.710-0.500 12.8 19.7 26.0 -
Q=1 mi/dk, dP5
C/Co
1
0.8 N —

/_‘——.—_‘ —o—Na
0.6 — K

0.4 - /1 Mg

/ Ca

0.2 /'/

Sekil 6.1.a. Ham serbette, dps=0.710-0.500 tanecik boyut araliginda ve 1.0 ml/dk akis

hizinda elde edilen serbet igindeki tUm katyonlara ait kirlma egrileri
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Sekil 6.1.b. Ham serbette, dps=0.710-0.500 tanecik boyut araliinda ve 2.3 ml/dk akis

hizinda elde edilen serbet igindeki tUm katyonlara ait kirlma egrileri
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Sekil 6.1.c. Ham serbette, dps=0.710-0.500 tanecik boyut araliinda ve 4.6 ml/dk akis hizinda

elde edilen serbet icindeki tum katyonlara ait kirilma egrileri
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Sekil 6.2.a. Sulu serbette, dps=0.710-0.500 tanecik boyut araliginda ve 1.0 ml/dk akis hizinda

elde edilen serbet icindeki tum katyonlara ait kirilma egrileri

C/Co Q=2.3 ml/dk, dP5
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Sekil 6.2.b. Sulu serbette, dps=0.710-0.500 tanecik boyut araliginda ve 2.3 ml/dk akis hizinda

elde edilen serbet icindeki tum katyonlara ait kirilma egrileri
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Q=4.6 ml/dk, dP5
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Sekil 6.2.c. Sulu serbette, dps=0.710-0.500 tanecik boyut aralijinda ve 4.6 ml/dk akis hizinda

elde edilen serbet icindeki tum katyonlara ait kirilma egrileri

Kuru seker pancari kispesiyle ham ve sulu serbetle dps=0.710-0.500 tanecik boyut
araliginda ve 1.0 ml/dk akis hizinda yapilan ¢alismada kiispenin toplam adsorpladigi Na*,
K*, Ca* ve Mg*? iyon esdegerlik sayisini bulmak amaciyla her bir iyonun adsorplanan miktari
onun esdeger agirigina (atom agirhgi/degerlik) bélinmus, bulunan degerler toplanmis ve
kispenin toplam adsorpsiyon kapasitesi tayin edilmistir. Cizelge 6.3’de her iki serbet igin
kispenin toplam kapasiteleri karsilagtiriimis ve kuspenin ham serbet icindeki tum metal
iyonlarini daha ylksek kapasiteyle tuttugu gézlenmistir. Bunda her iki serbetin pH, sicaklik,

bilesim ve metal iyon derisimlerinin farkliliklari etkili olmaktadir.
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Cizelge 6.3. dps=0.710-0.500 tanecik boyut araliginda ve 1.0 ml/dk akig hizinda yapilan

calismada kuru seker pancari kiispesinin ham ve sulu serbetten adsorpladidi toplam Na*, K*,

Ca*? ve Mg*? iyonlarinin meq cinsinden karsilastiriimasi

Ham serbet Sulu serbet
Klspenin Klspenin
Katyon
adsorpsiyon adsorpsiyon
kapasitesi (meq) kapasitesi (meq)
Na” 1.8 2.1
K* 4.3 5.6
Ca” 3.6 2.8
Mg*? 3.6 -
Toplam 13.3 10.5

ik defa yapilan bu calisma ile ham serbet ve sulu serbette bulunan ve melas yapici 6zelligi
olan Na*, K' Ca'™ ve Mg" iyonlarinin kuru seker pancari kiispesine cok bilesenli
adsorpsiyonu sirekli dizende c¢alisan dolgulu kolonda gerceklestirilmistir. Seker
fabrikalarinda ham ve sulu serbet Uretimi strekli oldugundan serbetlerdeki metal iyonlarinin
gideriminin de surekli yapilabilmesi icin slrekli dizende c¢alisan dolgulu kolon segimi
gerekmektedir. Kolonda adsorbent olarak kurutulmus seker pancar kispesi kullaniimistir.
Seker fabrikasi atigi olan kiispeyle melas olusumunu arttiran katyonlarin giderimini saglamak
bu endustri icin ekonomik olacaktir. Deneysel verilerin dederlendiriimesiyle elde edilen
kirilma egrileri kiispenin aktif bolgelerinin tanecik ylzeyinde oldugunu, dolayisiyla kiispenin
tim iyonlar i¢in adsorpsiyon kapasitesinin disik oldugunu ve kolonun ¢ok ¢abuk doygunluga
ulastigini gostermektedir. Bunlarin yani sira her iki serbetin pH, sicaklik, metal iyon
derigsimleri degistirilemediginden de klispenin adsorpsiyon kapasitesi sinirli kalmigtir. Ayrica
sulu serbette kiispenin Mg*? iyonlarini adsorplamadigi, aksine desorplayarak serbetteki Mg*?
derisimini bes katina kadar arttirdigi gézlenmistir. Bu durumda kispenin sulu serbetteki
melas yapici iyonlarin gideriminde verimli olarak kullanilamayacagi aciktir. Ancak deneysel

sonuglar kispenin ham serbet igindeki tUm bu iyonlarin gideriminde kullanilabilecegini
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gostermistir. Kolon igindeki alikkonma siresi kisa tutularak ve seri bagl kolonlar kullanilarak

tim bu iyonlarin giderim verimi oldukga arttirilabilir.
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7. SONUCLAR

Ham serbet calismalari tim katyonlar i¢in ¢alisilan butlin akis hizlarinda tanecik boyutu
azaldikga kolon verimliliginin arttigini; Ca*? iyonlari hari¢ diger iyonlar igin tim boyut
araliklarinda akis hizinin 2.3 ml/dk’'ya kadar artmasiyla kolon verimliliginin arttigini, Ca*?
iyonlari icin ise 1.0 ml/dk akis hizinda en yilksek kolon verimliliginin elde edildigini

gostermigtir.

Sulu serbet calismalarindan, yine tim katyonlar igin ¢alisilan bitlin akis hizlarinda tanecik
boyutu azaldik¢a kolon verimliliginin arttigi; akis hizi arttikga ise kolon verimliliginin azaldigi

g6zlenmisgtir.

Genel olarak Ca* iyonlarinin ham serbet adsorpsiyonunun sulu serbet adsorpsiyonundan

daha verimli oldugu gézlenmektedir.

Sulu serbetten K" adsorpsiyonu genel olarak ham serbetten adsorpsiyonundan daha yliksek

bir kolon verimine sahiptir.

2.3 ml/dk akis hizinda Na* adsorpsiyonu ham serbette sulu serbete oranla daha yiiksek bir
kolon verimi gdsterirken, 1.0 ve 4.6 ml/dk akis hizlarinda sulu serbette ham serbete gore

daha yuksek bir kolon verimine sahiptir.

Na"iyonlari her iki serbette de en dusiik verimle adsorplanmaktadir.

Kispenin tim akis hizlarinda hem ham hem de sulu serbette Ca* iyonlarini en yiilksek

kapasiteyle adsorpladigi gorilmektedir.
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Sulu serbette galigilan tiim akis hizlarinda diger katyonlardan farkli olarak Mg*? iyonlarinin

adsorplanmadan desorplandidi izlenmigtir.

Kuspenin ham serbet icindeki metal iyonlarini daha yuksek kapasiteyle tuttugu gézlenmigtir.
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