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ÖZET
Bu çalışmada, Etibank tarafından Eskişehir Kırka bölgesin 

de üretilmekte olan tinkal cevherinden bor içeren sanayi ü- 
rünlerinin üretimi sırasında karşılaşılan, belki de prosesin 
en önemli sorunlarından olan cevher içindeki safsızlıklarm 
filtrasyonu üzerinde durulmuştur.

Tinkal cevherinde yer alan safsızlıklarm montmorillonit 
türü kil, dolomitik karbonatlar ve volkanik tüf kalıntıları 
olduğu anlaşılmıştır. Bu safsızlıklar içinde yer alan kilin 
çözeltinin süzülmesi sırasında büyük sorunlar yarattığı bi
linmektedir.

Yapılan bu çalışmada, tinkalden boraks deka hidrat üre
timi sırasında süzme işlemini kolaylaştırmak amacıyla yeni 
bir yöntemle filtre yardımcı maddeleri kullanılarak süzme 
hızı,kek direnci, filtre bezi direncinin değişimi incelen
miş aralarındaki ilişkiler ortaya konmuş tür. Bu yöntem 
safsızlıklarm çöktürülmesi (Elokülasyon),ön kaplama (Pre- 
coat) ve çözelti ortamına perlit ilâvesi (body aid) olarak 
düşünülmüş, deneysel çalışmalarla çok avantajlı ve sürekli 
Çalışan vakum filtrelerinin kullanılmasına olanak verdiği 
anlaşılmıştır.

Proses veriminin arttırılması,bor kayıplarının ve çevre 
kirliliğinin azaltılması açısından, elde edilen çalışma so
nuçlarının, bor endüstrimize yararlı olacağı ümid edilmek
tedir.
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SUMMARY
The worlds richest tincal deposits is found at Kırka,ne- 

ar Eskişehir. The design of any industrial process, aiming 
to produce horon Chemicals from Kırka tincal ores. Confronts 
with the majör problem of filtration of impurities from the 
process streams. în this work this problem is investigated 
and the results obtained are discussed.

ît is knovra from previous scientific work, that the impu
rities of the Kırka tincal concentrate cosist of montmoril- 
lonitic clays, dolomitic carbonates and at the lesser extend 
from some tuffitic material,each of which resulting from ta 
the hydrothermal genesis of the mineral. ît is known that 
the clay component is the most responsible for the diffi- 
culty of filtration of the impurities from the process streams.

în this work a new method of filtration has been employed 
for the process of production of borax deca hidrate from 
kırka tincal ores.This method of using simültaneously three 
filtration aid processes, floculation,precoat filtering and 
addition of body aid. This method is consirerable advantage 
över single mechanism systems providing the opportunity of 
usage of continous vaccum fllters for production and thus 
offering the ease and continuty to the production system. în 
addition it offers the opportunity of cutting costs for 
filter installation,improvement of boron recovery and eli- 
mination of environmental pollution problem.

ît is hoped that the results obtained in this work will 
be useful for Turkish boron Processing industry.

J. V



Büyük ölçüde bor minerali rezervlerine sahip olan 
Türkiye'de Boraks ( Na2B/jû^. lûi^O ) ve borik asit üretimi 
Bandırma'daki, Etibank Boraks ve Asit Fabrikaları İşletme 
leri tarafından yapılmaktadır.Boraks ve borik asit üreti
mi, büyük tinkal yataklarının bulunmasından önce 1967 yı
lında Kolemanitter ( Ga2B6°ll * ve P51*13-1-1 Bir
yöntemle başlamıştır(l).

Eskişehir Kırka bölgesinde tinkal yataklarının bulunma 
sı ile boraks üretiminde tinkal kullanılmaya başlanmıştır 
Tinkal konsantresinden hareketle, boraks üretiminde karşı 
laşılan önemli güçlüklerden biri cevherde bulunan % 8 ora 
nmdaki çözünmeyen safsızlıklarm ortamdan uzaklaştırıl 
masıdır. Fabrikalarda halen uygulanan yöntemle, tinkal 
konsantresi reaktörde 95 °G da çözülmekte, safsızlıklar 
uygun bir flokülan ile çöktürülüp bir kıvamlaştırıcıya 
alınmaktadır. Berrak çözelti prosese verilirken, kıvamlaş 
tırıcıdan alman ve bir miktar boraks içeren killi çamur 
denize atılmaktadır.Bu durum bor kayıplarına neden olmak 
ta ve proses verimini düşürmektedir.

Ülkemiz için önemli olan bu sorun,proses verimini art-", 
tırmak ve çevre kirlenmesini azaltmak bakımından filtras 
yon işleminin incelenmesini zorunlu kılmaktadır.

1. GÎRÎŞ
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2. MATERYEL VE YÖNTEM 
2. l.PÎLTRASYON KURAMINA GİRİŞ

Filtrasyonda bir akışkan , katı parçacıklarla dolu 
bir yatağın boşlukları arasından akmaktadır.Ufak parça
cıklardan ibaret olan katilar arasındaki boşluktan geçen 
akışkanın karşılaştığı direnç,yatak içindeki tüm parça
cıkların toplam sürtünme kuvvetidir. Reynolds sayısına 
bağlı olarak laminer akış, türbülent akış, şekilsel sür
tünme ve girdaplanma olayları meydana gelmektedir.

Topjam direncin hesaplanmasında şu varsayımlar yapıl
mıştır^).
a)Akışkanm geçtiği gerçek kanallar, herbiri değişik ke- 
â Lt alanına sahip birbirinin aynı olan bir seri kanal 
olarak düşünülebilir.
b) Kanalların kesit alanları farklı olduğundan, toplam ke
sitin tek bir hidrolik yarıçap ile gösterilmesi uygun 
görülmüştür.
c) Kanalların birim yüzeyindeki sürtünme iki kuvvetden 
meydana gelmiştir.
1) Viskoz kayma (çekme) kuvvetleri.
2) Atalet kuvvetleri.
d)Bütün parçacıklar aynı büyüklük ve şekilde olup herhan
gi bir özel yönlendirme olmadan gelişigüzel doldurulmuş
lardır.
e) Yatağın çapı ve derinliği, tek bir parçacığın çapma 
oranla çok büyük olduğundan duvar ve dip tesirleri ih-
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mal edilebilir.

Tüm bu varsayımlar sayesinde çok karışık olan sürtünm« 
olayı basite indirgenebilmektedir. Elde edilen deneysel 
sonuçlardan varsayımların doğruluğu saptanmıştır.

Viskoz bir akışkanın, sabit bir hızda, kararlı akış
ta yatay bir boru içinden aktığını düşünelim. Boru ile 
aynı eksene sahip, (r) yarıçaplı ve (AL) uzunluğunda 
(kalınlığında) disk şeklinde bir hacim elemanı tek başına 
izole edilmiş olsun. Bu elemana akım yönünde etkiyen 
kuvvet ( P ), akımın ters yüzeyine etki eden kuvvet 
( P+ A ?  )dir(3).Akışkanın viskozitesi dolayısı ile akışa 

karşı bir kayma (kesme) gerilimi oluşacaktır.(şekil 1 . )

*ekil 1 . Kararlı akımda, boru içindeki akışta hacim 
elemanı.

Bu hacim elemanına etki eden toplam kuvvet :

p * y y  y y  dir-
Pa :Aklm yönündeki yüzeye etki eden basınç ( Pascal)



Pb : Akımın aksi yönündeki yüzeye etki eden basınç (P* ) 
°a* Akış elemanının akım yönündeki yüzeyi ( m2) 
Sb :Akış elemanının akımın aksi yönündeki yüzeyi ( m2) 

Fg:Akışkanla boru cidarı arasındaki kesme (kayma) kuvveti

(Newton )
Kararlı akışta momentumun korunumu prensibi 
uyarınca P B 0 dır.

3a = S b = "^• ,̂" Pa = P Pb =  ( P + A P  )
olduğundan

Pa-Sa= p -7T-rî> ve Pb .Sb« ( P+ A  P) . TT.r2 olur.

Kesme kuvveti ( Fg ), kesme gerilimi ile silindir 
güzeyinin çarpımına eşittir.

Fb - (  2.7T.r.AL).2 

Bu değerler (l) denkleminde yerine konularak,

p =TT.r .P- 7f.r .( P+AB) - ( 2  . 7T.r . AL) =  O bulunur.

Bu eşitlik açılıp ( 7T\r2 .AL) ye bölünürse

-AE- +-jJL. - Q
AL F elde edilir (2 )

Kararlı bir akışta basınç kanalın herhangi bir kesi— 
tinde sabittir.Dolayısı ile (|£) , (r) ile değişme*. (?) 
numaralı eşitlik bütün kanal kesiti için yazılabilir.
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rw :Kanal (boru) yarıçapı ( m )
"2^ :Kanal cidarında kesme (kayma) gerilimi ( N/m2)

(2) ve (3) numaralı denklemler taraf tarafa çıkarılırsa

A p . ^  -7 _
a l  r  a l  e _ 6 , .  v" T̂" (4) bulunur.

P “ 0 iken *5 = 0  olup (r) arttıkça ( g  ) da artar. 

Lirn^S - 2 ^ olarak ifade edilebilir.

Newtonian bir akışkanda kayma hızı gradienti kayma g
gerilimi ile orantılı olup orantı katsayısına viskozite 
denilmiştir.

'' l o - -  H  4 ^ —
d y

j  .Mutlak viskozite katsayısı ( kg/m.sn )
TJrlarmner akımda kayma gerilimi ( N/m2)

d y/-y uzaklığındaki paralel 2 tabakanın kayma hızı 
gradienti ( l/sn )

Kararlı akışta bir hacim elemanının mekanik enerji 
dengesi Bernoulli denklemine göre yazılabilir.

(AL) uzaklığı İçin Bernoulli denklemi:

Pa = P ve Pb = ( P + A P )  Za = Zb Wp = 0

(
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= hf  ̂ alınarak

-p - 2 ± A L + L  _ i L . V ıf  f  p  ^5) elde edilir.

g :Cidar sürtünme kayıpları. (m2/sn2) 
f  :Sıvı yoğunluğu ( kg/m3)

(5) ve (3) numaralı denklemlerden (^\P) yok edilerek 
( hfg ) ile ( ^  ) arasında bir bağıntı elde edilebilir.

A P  _AjL +
^  A L  VL ^

a l

Vio -  • AL = -4 . : j k  . A L
S*~ ^  / b  (6)

D:Boru çapı (m;)

Newtonian akışkanların laminer akışı için yerel hız, 
kayma bölgesinden (kanal cidarı) uzaklaştıkça artar.

J ü
J r

( r arttıkça u azalmaktadır.)

i.y_= - \f» Kj _ 2
cAP /  " ç T ~

( ? )  ' l a '  e d m r -



sınır yüzeyinde akış hızı u-.O ve r = r w dir.

(8 ) nolu denklem bir kanal içindeki kararlı ve lami- 
ner akışta , akış hızını (u), akım elemanının yarıçapına 
Çr) bağlı olarak vermektedir.

Herhangi bir (a) kesitindeki ortalama akış hızı (Y) 
aşağıdaki şekilde tanımlanmaktadır.

S olduğundandS = 2. Tp.r.dr
( r yarıçaplı ve dr kalınlığında hacim elemanı)
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OW > 
'u )  • t i t i 'o i _

Cr- s . 4
mı 4 4/

\ = J ^ L . A L  A e n  Z . _ £ ^
^  f .  b  4 .4 L

Ortalama hız denkleminde (9) yerine konulursa

S / .  ]LX,.
4 - J 1 4 -.J*

X ^a ~ST

v  = - AP,. ^
32.AL.J* (1 0) bulunur.

(1 0 ) Numaralı denklem Hagen-Poiseuille denklemi 
olup laminer akımda kayma geriliminden ileri gelen bagınç 
kaybını akım hızına bağlı olarak ifade etmektedir.

_ Af -  32. A L . olur.

W -  - k'lpvi
f T Y '

_ A P  = ■ f .AY. 
s b

l- gL  = 32.Al.V-H

(11 ) Nolu denklem laminer akımda kayma geriliminin 
genel ifadesidir.
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2. 2. KATI BİR YATAKTAN SIVI AKIŞININ KARŞILAŞTIĞI 
SÜRTÜNME KAYBI ( ERGUN DENKLEMİ)

Tek bir kanal için sürtünme kaybının viskoz kayma 
kuvvetleri ile ilgili olan kısmı, Hagen-Poiseuille denk

leminin uygulanması ile yukarıda bulunmuştu.Şimdi,bütün 
akış kanalları için bu kuvvetlerin bileşkesini ifade etmek 
gerekir.Bütün kanallar için kayma kuvvetleri:

Yüksek hızlarda kayma kuvvetleri ihmal edilebilir. 
Viskozite parametre olmaktan çıkar ve atalet kuvvetleri 

önem kazanır.Birim alana etki eden atalet kuvveti:

Atalet ve kayma kuvvetlerinin toplanabilirliği duru-

Kayma gerilimin-^tf™_kuyvetialan
lir.

bağıntısından bulunabi

ifadesi genişletilerek

k t v
A s '

(1 2) yazılabilir.

Fg:Viskoz kayma kuvvetlerinin toplamı ( Newton) 
Ag:Kanalların toplam iç yüzeyi ( m2) 
k^:Sabit

:Viskozite
V :Kanaldan geçen akımın ortalama hızı ( m/sn) 
rH :Hidrolik yarıçap ( m)

olarak ifade edilir.
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munda katı yatak içinden akan bir sıvının (poröz ortam) 
etkilendiği toplam kuvvet:

W ' r - H 1 ' 1 . ! ' 1 ,Aş ^  rH (14) o lu r 4

Burada porozite (gözeneklilik) ve permeabilite (akış
kan geçirgenliği ) kavramları üzerinde durmak gerekir.Do
ğal ve yapay gözenekli maddelerin büyük bir kısmı dağınık 
bir boşluk yapısı gösterir.Bu maddelerin yapıları gerçekte 
istatistiksel olarak belirtilebilir.Buna karşın akışkanla
rın gözenekli maddelerdeki akışını makroskopik olarak ay
rıntılı bir şekilde inceleme olanağı vardır.

Yatak içindeki boşlukların hacminin, yatağın toplam 
hacmine oranına porozite ( £  ) denir (4 ).

c  __ Boşlukların hacmi Gözeneklerin hacmi
 -----------------1------------ r- "ZZm--------------   1 - -

Yatağın toplam hac. Kaba hacim

Porozite boyutsuz bir büyüklüktür.
Permeabilite ise, uygulanan bir basınç gradyenti ile

akışkanın gözenekli ortamdaki akış kolaylığını karakterize 
eden gözenekli maddenin bir özelliğidir.

Akışın yatağa girmeden önceki hızı ( V ) , boşluk 
hızı olarak adlandırılır. Akışkanın yatak içindeki hızı 
boşluk hızı cinsinden dir.Birim zamanda a-

Ei
kan madde miktarı boşlukta ve yatakta eşittir(2 ).

Ag:Toplam katı yüzeyi

Np:Yataktaki toplam parçacık sayısı.



Sp :Yataktaki tek parçacığın yüzeyi. ise,

As ~Np.Sp yazılabilir.

Yataktaki toplam parçacık sayısı, yataktaki toplam 
katı hacminin bir parçacığın hacmine oranı olarak bulunur.

M  S . . 1 . 0 - S) a  _ s .  L . O - e )  o
p ^  ^ ------>

Vp :Bir partikülün hacmi ( m5)
p

Sq :Boş kulenin yüzeyi ( m )
L:Yatağın derinliği ( m )
£: porozite

A Akışkanın aktığı toplam boşluk kesitiHidrolik yarıçap------------------  —
Akışkanın ıslattığı toplam çevre 

ifadesinin ikinci tarafı ( L ) ile çarpılıp,bölünürse:

Akışkanın aktığı toplam boşluk hacmi
r^ = -------------------- ----- -—  ----  olur.

Parçacıkların toplam yüzeyi

r - s. L.£. V p  \/P .e
H ' A* " Spt»-£)

Bulunan V, Ag, rH değerleri (1 4) eşitliğinde yerine 
konularak:
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1
/c

"

0 -0 T

L V
—,2

N/f- £ 2 n p
(15)

bulunur.

Yatak içindeki sürtünmeden dolayı basınç düşüşü (-A?) 
sürtünme kuvvetinin toplam kanal kesitine bölümü olacağın
dan :

- a ?= J L _ yazılır.

(1 5 ) numaralı denklemde yerine konulursa:

U * . V . . S r O - g )  + lc,v;
/?v,

—  i

L A V ■ % ( - £ )
/ Vp

0 0

( - A P ) . e  ,<S. = ‘S . - L . b - g - )  ■ ' V ?  
v s 1 N/f

_ A P _  (.!-£)•%.P.L £S Mf
(16) nolu denklem poröz ortamdan akan bir sıvının basınç 

kaybını veren genel denklemdir ve çıkartılması esnasında 
yapılan kabullerin geçerliliği oranında geçerlidir. k^ ve 
k2 katsayılarının deneysel tayini ile teori deneye bağlan
mış olur. (1 6) denklemi (^p) Çapında tam küresel tanecik
ler için çözülürse:

S p =  ir. V p = ̂ - T. b 3f e U .
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— -1 - — -—  VjuLumC. P M  - ( 2  ,\J T\ olarak tanımlanırsa
N f û ?

a p £ . \ J o  L ^ . l t - 6 1 \

_ ^  . by İC,.̂ . (l - £ ) \
G..L.V„^-£).^ G .  _&£_ A

y

_ A u  £•    36. lcı.(.\-Ş) ^
G0.L.\Iq. (\-£.) ( 17 )

%
(17) denklemi tam küresel taneciklerle dolu bir 

poröz ortam içinden akan sıvının sürtünmesinden dolayı ba
sınç kaybını veren genel denklemdir. ve k2 katsayıları d
deneysel olarak saptanıp denklem pratiğe bağlanır.Sabri 
Ergun geniş bir deneysel sonucun korelasyonu ile 36 k1=150 
ve 6 k2=l,75 olduğunu göstermiştir.Bu katsayılar ile denk
lem şu durumu alır.

— A?, ^p- t  ISO-0 “£) ı *-t * , x
 ~ ~ r " (l8) EHGUN denklemiG.Llı-s.J.Nt \ Q . / ) n

Ergun denklemi laminer ve türbülent akıma uygulanabilir.

Eiltrasyon sırasında akımın laminer olduğugösterilmiş- 
tir(5).Akışın laminer olması durumunda olayı sadece visko
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zite kuvvetlerinin kontrol ettiği atalet kuvvetlerinin 
ihmal edilebileceği kabul edilerek Ergun denkleminin sa
dece 1 . kısmı alınır, 2 . terimi ihmal edilebilir.

_-AP-VS3 _ /:ro0-s)
g«.l.(k)x \ q.u buradanda

L ^ /  JA ^  £ y! " ' / 5 0  (19) koze«*-CARMAM denklemi.

2. 5. FÎLTRASYON İŞLEMİNİN TEMEL DENKLEMLERİ

Filtrasyon işleminde akımın, yatağın oluştuğu ilk an
lar hariç laminer olduğu gösterilmiştir.Filtraeyon olayının 
özelliği nedeni ile denklemlerdeki katsayı her işlem için 
aynıdır.Bu nedenle yarı ampirik denklemler dor.lrjrır.jr;y kul-
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Şekil 2. m filtrasyon işleminin başlangıcından ( t) 
zaman sonra filtrasyon ortamı ve filtre keki yatağının 
şematik kesitini göstermektedir. Filtrasyon ortamından ta
neciklerin üst sınırına kadar yatağın derinliği (L ), filt
renin akım yönünde dik yüzeyi ( A >, sıvının giriş"basıncı 
( Pa), çıkış basıncı ( P^), filtrasyon ortamı (filtre bezi) 
ile kek yatağının ara yüzeyindeki basınç ( V ) olsun(6). 
Toplam basınç kaybı:

- A P . ? a - ^  = (Pa -?')+ ( f - ? k ) = . A Ç - A Ç l
yazılabilir.

(-AP ) :Toplam basınç kaybı (Pascal)
(-k\Pc):Kek yatağındaki basınç kaybı (Pascal)

:Filtre bezindeki basınç kaybı ( Pascal)

i litre bezinden (L) uzaklığında ve ( dL ) kalınlığın
daki bir tabakada basınç düşüşü ( dP ) olsun.

- A Ç  __.JtP
L- d L  yazılır. Buradan Kozeyn-Carman denklemi

nin uygulanması ile :

J P  . . .

  (2 0) yazılabilir.

u:Lineer hız ( m/sn)

d P T,dfL rBasınÇ gradyenti ( Pascal /m) 
k-pKozeyn sabiti

( u ) Lineer hızının bulunması için boşluktan (t) zamana
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kadar geçen süzüntü hacmi ( V ) , toplam filtre yüzeyine 
( A ) bölünür.

u , J V
'İt ’ A di

^ V p5 Bütün yataktaki toplam katı madde hacmi 
Jjp  s Tanecik yoğunluğu 

dmrBütün yataktaki katı madde ağırlığı, ise

^  Vp- A. (1-8 ).dL

dm= .A,(l-£.).dL değerleri (20) de yerine
konularak:

k - A u - O - ^ f C ^ f / V p )  _ 1

£ 3 fr ( ı-£)A

f r A . £ 3
Filtre bezinden (L) uzaklığındaki bir düzlemde sür

tünme basıncı,filtre keki başlangıcından (L) düzlemine k
kadar toplam basınç kaybı (P -P) ye eşittir.k,, (S /V ) vea ı p p
£  değerlerinin (Pa_ ^  ye bağlı olduju görülür.Bu neden
le denklem tek bir sabite ile ifade edilebilir.Bu sabite- 

ye (0(\_ ) yerel filtre direnci denir.

buradan da

dP=. -°CI. ^—  sİff\ yazılabilir.
A
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d ( ? a - ? ) - - ! ?  j p  - i t a - f j

/ . u  j,
<  A

(°CL ), (pa“p) ye bağlı olarak İfade edilebilirse denk 
lem integre edilebilir.

t anında yatakta toplanan katı madde kütlesi m ise.c ’
m - O  için ( Pa-P ) = 0

m = mc için ( Pft-P)= ( Pa~P ) integral sınırları 

0İUr’ r  ' - JOc

^ °^L A
vr\

V * -? *  y  u ^Sonuçta  —    ■. yazılır.0\ r\
întegrasyon sonucu yerel filtre keki direnci ( 0( ) 

nin ortalama kek direnci ( o( ) ya dönüştüğü görülür.

( j P - * P ) o l d u ğ u n d a n  - “ T“ “ olur.

/ (). A . r i 1 h <~ ~  ~r,-î̂ r- bulunur. ( &( ) n m  boyutu \ LM I dır*

Spesifik kek direnci belirli bir kek için sadece ba
sınç düşüşüne bağlıdır.Her kek için özel olan değeri deney 
le saptanır.

o < =  <*, A?)
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siBastırılma katsayısı 
^Deneysel sabit ( m/kg)

Çeşitli basınçlarda saptanan ( o( ) değerlerinden ya- 
rarlanılarak ç l z i l . „  grafikten ( a )  „  ( ^  ,  h e a a p İ M l r _

L ^ - a P)
Filtre bezinin direnci ( R j  aynı düşünce ile,

ıO
“  “ SÜT ■ U  / » « l » . Buradan Ç  « bulunur.

r. u
\  1» boyutu[ M^dir.

(Rm ) yalnız filtrasyon başlangıcında önemlidir ve değeri 
belirli bir filtrasyon için sadece deneysel olarak saptanır.

Fer iki direncin toplamı:

- A P = - A ^ A P m => U ^ + ^ )  olur.

Burada ( o< ), (- A PC) ye bağlıdır .Ancak filtrasyonda 
^ pm ), ( A P C) ye göre küçük olduğundan ( o< ) değeri yu
karıdaki denklemden bulunur .Denklemdeki ( u) ve ( m ) itftf-ri
genlerini zaman biriminde toplanan süzüntü hacmi cinsin
den yazarsak:

mc  “  v  • c

V:Toplam süzüntü hacmi ( m^)
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C:Süzüntünün birim hacmi başına filtreye yığılan madde 
miktarı (kg/m^)

U — _J d V dt ^  k c . v  p\olduğundan ^ _ +4ty2l) olur

Bu denklem filtrasyon olayının temel denklemidir.

Filtrasyon işlemi sabit basınçta yapıldığında ( AP) 
değişken olmaktan çıkar ve değişken olarak sadece ( V } 
ile ( t ) kalır. Dolayısı ile

yazılır*

'   'fer- ~Rn yazılırsaA2 (-A?) A (,-ApJ ~

el V = ̂  ̂   ̂ 22  ̂ yazılabilir.
t:Zaman ( sn)
V:Filtrat hacmi ( m^)
K:Deneysel sabit ( sn/m )
B:Deneysel sabit ( sn/rrfe)

Belirli bir hacmin geçmesi için geçen süre deneyle 
saptanır. Bu değerlerden bibbirini takip eden iki hacim 
ortalaması alınır. \ l  - \/. +Vjı

T
A-t ile V arasında çizilen doğrunun eğimi ( K ), 

ordinatı kestiği nokta ( B ) yi verir(l).
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Bu değerlerden filtre kekinin ortalama spesifik diren
ci ve filtre bezi direnci hesaplanabilir.

V

Sürekli çalışan vakum veya basınçlı filtrelerde Rm
değeri ihmal edilebilir. Bu takdirde,

0 0 ^
bulunur.

t:Kek oluşumu için geçen süredir.
\

tc :Bir cycle (devir) tamamlanma zamanı
f:Kek oluşumu için gerekli olan cycle (devir) fonksiyonu 

olup değeri genellikle 1 / 3 dür.

.1 / * o\ ve x = r ‘V *  ö de yerine konursaA  C-A?) *

I .  c .a.r-V . e V v2 . i-ap)W S A
3..P\. ( - a P )  J  a* ~ c . 0< y -

V _
A. i.

-2C-AP)- § İç .
c .  o ( . i  .

yazılabilir. Eşitliğin her

iki yanı tc ile bölünürse:
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V  _ ı / 2 ( - 4 P ) - S  
A. t  i / c ^ T J T Ç  (2?)  e ldeedl l ir-

-^—pîAlan birimi başına geçen ortalama süzüntü hızıdır. 

V/t :Birirn zamanda geçen süzüntü hacmidir.
V

-^— =( Besleme hızı)(Cs/cj m^/sn dir.

- ») °
( 24 ) den bulunur.

£_ ?—üQ .Süzülecek karışımda, mJ başına katı madde miktarı
(kg katı / m5 çözelti)

3 Filtre besleme akımının, kekin tuttuğu su miktarına 
oranıdır(6).
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2. 4. KÎILER VE ÖZELLİKLERİ

X ışınlan yardımı İle doğal silikatların billur! bir 
yapıya sahip oldukları ispatlanmıştır.Genelde billur! şe
bekenin esas komponenti merkezi ufak yarıçaplı bir Si4+ 
iyonu ve tepeleri 4 oksijen iyonu ( 0 2~) tarafından işgal 
edilmiş bir tetraedr ile temsil edilebilen ortosilikat iyo- 
nudur( ->10̂  ) .Si-0 mesafesi 1,62 A°, 0-0 mesafesi ise 2,7 
A° dür.Böyle tetraedrlerin birbirine değişik şekilde bağ
lanması ile silikatların struktürü aydmlatılabilmiştir(7 )
a)Bütün tepeleri ile birbirine bağlı olan kütle halindeki 
silikatlar (feldspatlar,feldspatoidler, zeolitler.)
b)t)ç tepe ile birbirine bağlanan pul şeklindeki silikatlar 
(mika,kil)

îkinci tipte,tepelerin üçü ile birbirine bağlanan 
tetraedr şebekesi Si^O^ formülünde bir pul teşkil etmek
tedir. Bu esas struktüre Al?+ Na? Mg2+ 0H“ iyonla
rının rol oynadığı bir çok şebeke de katılabildiğinden 
killer çeşitli tipler göstermektedir. Bunlar sadece yan 
.yana bulunan pullardan ibaret olup plâstiklikleri böylece

Şekil 3.Pul şeklindeki silikatların yapısı.
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Genel formülü Al4Si401 0(OH) Q olan Kaolinitin struk* 
türü şekilde görülmektedir.Bunun pulları yaklaşık 7 A° 
kalmlığmdadır.

(o h ) 6 TABAKASI 

a l *  TABAKASI 

Oh (OH)x TABAKASI

S'lH TABRKftSlOm 7V? 0/9*05/
Şekil 4 . Kaolinitin yapısı

Bentonitlerin dahil olduğu MONTMORÎLLONÎT 1er de buna 
benzer bir yapı gösterir. Fakat bu tip killerde pullar ara
sına girmiş su molekülleri de mevcuttur.

Al, Na, K veya Ca çift silikatlardan ibaret olan 
feldspatların sular tesiri ile bozunmasmdan killerin oluş
tuğu kabul edilmektedir. Killer, AlgO^. 2Si02 .2H20 formü
lünden de anlaşılacağı gibi hidratlı birer alüminyum sili
kat olmakla birlikte,killerin özellikleri kimyasal bileşim
lerinden başka billur şebekesi cinsine, dispersiyon derece
sine de bağlıdır.Komponentlerin çok ince taneli olması 
sudan hoşlanması ve asidik karakterleri dolayısı ile (tane-
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lerin (-) elektrik yük almasına neden olur) kolloidal özel 
likler gösterirler. Ayrıca killer cinslerine göre az çok 
değişen temperaturlarda dehidratasyona uğrarlar.

ASİDÎK ÖZELLİKLER: Killer bazik boyar maddeleri tutar ve 2 

su eşliğinde H+ iyonlarını serbest hale getirir.Ancak 
asidik özellikler dehidratasyonla ortadan kalkar. 
KOLLOİDAL ÖZELLİKLER:Kolloidal çözelti teşkil ederler. 
Ayrıca bazı killerij^entonit) verdikleri çözeltiler ol
duğu gibi donmakta ve karıştırmakla tekrar gel haline gel 
mektedir(tiksotropi olayı) (̂ J.

Killerdeki kolloidal kısım elektronegatif nitelik 
arzettiğinden çeşitli katyonlar tesiri ile flokülasyona % 
uğrar.Elokulasyon gücü, az çok katyonların değerine bağlı- 
dır,

Ha+ için 1 

NH4, K+ » 2,5
Ca++, Mg++ " 10
Fe3î Al3+ '• 30 dur.

Ancak burada pH da önemlidir. Yüksek pH larda (al
kali tesiri ile) elektrik yükleri belli bir değer alır. 
Hail'a göre, max. yük,max. deflokülasyon bölgesinde bulu
nur. Bu durumda kolloidal tanecikler uzun süre süspansiyon 
halinde kalırlar.Killi bir süspansiyonun çökmesi bu neden 
le düşük pH larda ( pratikte pH^ 4,5-5 ) sağlanır.Yalnız 
pH)>12 için de flokülasyon olmaktadır.Ayrıca likidlerde 
süspansiyon halinde bulunan(-) yüklü tanecikler pH ya 
göre yüklendiğinden min. yiikde nötrallikte gözlenir. Bu
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sonuçlardan killerdeki CaCO^, BaSC>4 gibi kolloidlerin 
flokülasyonla ayrılmasının güç olduğu anlaşılmaktadır.Di
ğer taraftan elektrolitlerin pH değerine göre flokülasyo-- 
na etki ettiğlgörülmüştür. (NaC'l bazik çözeltilerde sedi- 
mentasyonu arttırır, asidik çözeltilerde ise azaltır.) 
DEHÎDRATASYON:Killer havada kurutulmakla sertleşir. Su ile 
ıslatılmakla tekrar yumuşak hale gelirler. Ancak ısıtıldık 
larmda 8U-160 °C arasında adsorbsiyon sularını, 400-600 
°Cda bünye sularını terk ederler. Olay diferansiyel ter

mik analiz ( DTA) ve termograviraetrik analiz (/J.'GA) ile in
celenebilir^) .

Killerin ısıtılması ile asidik özellikler ortadan 
k„alkar ve ayrıca sertlik de artarak bir büzülme ve göze

neklilik gözlenir. Her ne kadar suyun bıraktığı boşluk 
büzülme dolayısı ile azalırsa da tamamen ortadan kalkmaa. 
büzülme, sertlik dolayısı ile bazı çatlaklar meydana gel
mesine neden olur.
KİL ÇEŞİTLERİ:Killer saflık derecelerine ve fiziksel özel
liklerine göre değişik tipler gösterirler.
a)Kaolin:Kilin en saf şeklidir. Rengi beyazdır.
b)Smektik killer:Kireç ve magnezya gibi bazı yabancı mad
deler ihtiva ederler.Renk ve yağ giderici olarak kullanılır
c)Plâstik killer:Tuğla, çanak çömlek imalinde kullanılırlar 
Bileşiminde Demir oksit ve bazen de kireç bulunur.
d)Refrakter Killer:Yüksek temperaturlara dayanıklıdırlar. 
«;Bentonit:Montmox'illonit tipinde KomjJ.ex bir Al, Ee, Ca 
ve wa silikattan, meydana gemiştir.
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2. 5. FLOKÜLASYON

aJFLOKÜLASYON REAKSİYONUNUN TABİATI:Polielektrolit teri
minin yeni yeni kullanılmağa başlanmasına rağmen doğal 
polielektrolitler uzun zamandan beri flokülan olarak kul
lanılmaktadır .Genellikle protein ve polisakkaritler olan 
bu maddelerin hareketi suda çözünen polimerlerin varlı
ğına bağlıdır.Fİokülasyonda kullanılan diğer polimerler 
ise çbzünebilen nişastalar, jelatin, guar zamkıtanenler 
ve sodyum alginate' dır(JJ. Daha sonraları bu doğal madde
ler yerine genellikle poliakrilik asit türevleri olan sen
tetik polielektrolitler kullanılmaya başlanmıştır.Sentetik 
polielektrolitierin maliyetleri yüksek olmakla beraber dü- 
ş*iik dozajlarda kullanılması ve karıştırma ile daha daya
nıklı flok uyumak; elde edilmesi gibi avantajları vardır.

Flokülasyon reaksiyonları mekanizmasına, çalışma şart
ları, floküle olmuş tanecikler ve flokülasyon vasıtalarının 
özellikleri etki etmektedir.Ruehrwein ve Ward polielektro- 
lit flokülanların şekilde görüldüğü gibi parçacıklar ara
sında köprüler meydana getirerek etki ettiğini öne sürmüşl 
tür.Bumekanizmaya göre,çözeltide bir parçacık üzerine ad- 
sorbe olan polimer zincirinin yeteri kadar yakınına diğer 
bir parçacık geldiğinde iki parçacık arasında fizikselbir 
köprü meydana getirerek polimer zinciri uzamaktadır.

Şekil 5. Polimer köprüsü ile parçacıkların flokülasyonu



Bu elemanter flok diğer parçacıklarla köprü kurmak su
retiyle optimum flok büyüklüğüne erişir.Flokülasyon reak
siyonu koagülasyon reaksiyonuna benzemez ve irreversibldıfi 
Bu nedenle flokların bir denge büyüklüğüne ulaşacağı düşün 
cesi yanlıştır. Genel olarak zeta potansiyelinin indirgem 
mesi ile meydana getirilen koagülasyon reaksiyonu, polie- 
lektrolit flokülasyon içinde önemsizdir.Oldukça yüklü 
pelielektrolitlerin elektriksel çift tabaka üzerindeki 
ana etkisi zeta potansiyelinin azalması değil artmasıdır. 
Örneğin düşük molekül ağırlıklı ( 10 000 den 50 000 e 
kadar ) poliakrilatlar flokülan olarak değil diıjpersant 
olarak kullanılır. Yük etkileri polietilen iminler gibi 
hazı düşük molekül ağırlıklı polielektrolitlerde daha ö- 
nemli olabilir.Bu maddelerle polimer zincirinin uzunluğu 
dikkate değer derecede köprüler meydana getirmek için ye
tersiz olduğundan, zeta potansiyelinin indirgenmesi alter
natif mekanizma olarak düşünülmelidir. Araştırmalar bunun 
flloğru olduğunu göstermiştir(§).

Floküle edilen solid'in çok geniş hacimdeki süspansi
yonuna az miktarda konsantre edilmiş polielektrolit flo
külan ilâve edildiği düşünülecektir.Reaksiyonun yürüyüşü 
için öne sürülen mekanizma şöyledir.
l)Flokülanm süspansiyon içinde dağılması (dispersiyon): 

Çözeltiye ilâve edilen polielektrolitler, yüksek mole-H. 
kül ağırlıkları dolayısı ile düşük diffüzyan hızları ve 
yüksek viskoziteler gösterirler.Fazların birini diğeri içi

27
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ne dağıtma pratikte karıştırma yapılarak sağlanır.
2 ) Solid-likid iç yüzeyine diffüzyon.
3) ^lokülanm solid yüzeyinde adsorbsiyonu.

Zincir uzunluğu ve zincirin solid yüzeyine bağlanma 
noktalarının sayısı adsorbe edilen madde miktarı ve mole
kül ağırlığının artması nedeniyle sıkışmış bir denge ta
bakası elde edilinceye kadar artar. Bu durum aşağıdaki şe
kilde görülmektedir.

Şekil. 6 . Adsorbe polielektrolit tabakanın sıkıştırılması

Adsorbsiyon prosesinin tabiatı, çözelti içindeki po- 
lielejctrolitin yapısına, polielektrolitin çözünme gücüne, 
çözeltinin pH m a  ve mevcut diğer iyonların varlığına 
bağlıdır.

Molekül ağırlığı aralığı dar olan maddeleri elde etmek 
güç olduğundan ve iyi bir analitik tekniğin olmaması ne
deniyle poliakrilamid türevleri adsorbsiyonu ile az hassas 

sonuçlar elde edilir.
ilk adsorbsiyon hızlı ve irreversibl dır. Her bir bağın 

adsorbsiyon enerjisinin oldukça küçük olmasına rağmen bel
li bir noktada adsorbsiyon reversibl dır.



29

Solıd yüzeyi ve polimer arasındaki bağlanma kuvvetleri 
çözelti içindeki şartlara ve her iki maddenin tabiatına 
bağlıdır.En yaygın olarak görülen adsorbsiyon mekanizması 
iyonik yük etkileriile hidrojen bağlanması ve bazı sistem
lerde spesifik olmayan Van der Waals adsorbsiyonudur.
4)Polimerle kaplı parçacığın diğer parçacıklarla çarpışma

5)Çarpışmalar neticesinde flokların oluşması.

b)ÇALIŞMA ŞARTLARININ ETKİSİ:Sistemler karakterleriyle ben 
zedikleri takdirde sonuçlar genellikle geçerlidir.Flokülae 
yon sistemlerinin davranışı aşağıdaki şartlarda değişme

optimum bir dozajda adsorbe edilir.Optimum dozaj, parçacık 
büyüklüğü ve çözelti konsantrasyonuna bağlıdır. La Mer ve 
Healey solid alanının yarısının polielektrolit ile kaplan- 
'lığı durumda optimum flokülasyonun vuku bulduğunu iddia et 
miştir (9).

Yüksek konsantrasyonlarda flokülasyon derecesi ar
tar.Çok düşük solid konsantrasyonlarında köprü meydana ge
tirmeye e^lyerişli ilmeklerin uzunluğu küçüktür.

sı.

göstermektedir.

'DPolielektrolit konsantrasyonu:Pratikte tüm polimerler
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II) Karıştırma:Karıştırmanın etkileri karmaşıktır.Karıştır
ma işlemi flokülanm dağılması ve solid yüzeylerde elveriş
li flokülanı temin etmek için gereklidir.Eğer başlangıçta 
karıştırma yetersiz ise flokülan solidlerin bir kısmı üze
rinde fazla adsorbe alacağından artan kısım tamamen kap
lanmayı sağlayamayacaktır. Karıştırma sonucu çarpışma ora
nı artacağından flokülasyon oranı da artar.

Kuvvetli karıştırma durumunda floklar kopacak ve elde 
edilen flokların büyüklüğü azalacaktır. Devamlı karıştırma 
fleküle olmuş madde miktarında azalmaya yol açacaktır.Du
rum aşağıdaki şekilde gösterilmiştir.

Şekil. 8 . Silika-poliakrilaraid flokülasyonunda karıştır
manın etkisi.

III) pH ve iyonik şiddet‘.Çözelti pH sının flokülasyon reak 
3iyonu üzerinde iki ana etkisi vardır. Biri, solid yüzeyi 
üzerindeki yük derecesi ve tabiatı,diğeri ise yük kaybet
meye veya kazanmaya elverişli bölgelere sahip polimer zin
ciri üzerindeki yük derecesi ve tabiatıdır.

Yüksek bir yüzey yükünün varlığı halinde, aynı işaret
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li yük taşıyan bir pelielektrolitin ads©rbsiyoau engelle
necektir.Zıt işaretli yük taşıyan polielektrolitin adsorb- 
siyonu ise artacaktır. Molekül ağırlığının artması ile bu 
etki azaltılabilirse de bu durumda flok meydana getirecek 
çarpışmalara engel olunmaktadır.

Silika-poliakrilamid sistemi için pH ın izoelektrik 
noktadan uzaklaşması ile optimum polimer dozajı azalır.Şe

Şekil. 9. Silika ile poliakrilamidin flokülasyonunda pH ın 
etkisi

Yük etkilerinin yokluğunda çözeltideki polimer mole
külü gelişigüzel halka gibi bir zincir şeklinde bulunmaya 
eğilim gösterir.Mevcut diğer iyonların konsantrasyonu ile 
de polimer zinciri ve solid yüzeyi üzerindeki yük derece
leri etkilenir.özellikle çok değerlikli iyonlar genellikle 
solid-likid iç yüzeyinde potansiyel azalmasına neden olur. 
Reaksiyon üzerine tuzların etkisi,bunların mevcut yüklere 
katkısı dolayısı iledir. Bu polimer zincirinin yapısı ve
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çözücü ile polimer zinciri arasındaki etkidir.
IV)Polielektrollt molekül ağırlığı:Deneyler, etkili flo- 
külasyon için zincir uzunluğu gibi optimum bir polimer mo
lekül ağırlığı olduğunu göstermiştir. Eğer molekül ağırlı
ğı çok küçük ise polimer zincirleri köprü meydana getirmek 
için yeteri kadar uzun olmayacaktır.Molekül ağırlığı çok 
büyük ise maddenin dağılımı zor ve üretimi pahalı olur.Pra 
tikte poliakrilamid türevleri için ortalama molekül ağır
lıkları 100 000 den 10 000 000 a kadar olmalıdır.Aşağıda
ki şekilde molekül ağırlığı ve polimer miktarının flokülas 
yon reaksiyonuna etkisi görülmektedir.

Şekil. 10. Flokülasyon reaksiyonlarında polielektrolit

Genel olarak artan molekül ağırlığı flokülasyonu art
tırır, ve flokları kuvvetlendirir.Ancak büyük miktarlar 
birim polielektrolit maliyeti ile dengelenir.
V) Solid konsantrasyonu: Solid konsantrasyonu ile elde 
edilen flokların kuvveti artmaktadır.Düşük solid konsant# 
rasyonlarmda ise parçacık çarpışma oranı azdır.

Ql 0.2

molekül ağırlığının etkisi



33

Genellikle flokülan olarak: kullanılan doğal polieleki 
rolitler, sentetik maddelere dayalı olanlardan ağırlık do
zajı olarak daha az etkilidir.Buna rağmen ucuz ve bol üre
timleri nedeniyle büyük miktarların kullanılması fazla bir 
dezavantaj teşkil etmemektedir(1 0 ).
SENTETİK P0LİELEKTR0LİTLER:En çok kullanılan sentetik poli- 
elektrolit sınıfı poliakrilamid ve türevleridir. Bunlar 
akrilamid veya akrilonitrilin katalitik polimerizasyonu 
ile elde edilir.Poliakril amidin yapısı aşağıdaki gibidir.

c  c  h — 1
I
ç=o
ı W

j a
% Flokülan maddeler için 1500<n < 1 5 0 0 0  dır .Poliakril 

amid veya anyonik, katyonik türevleri notral polielektro- 
Ü t  olarak kullanılabilir.Poliakriamidin hidrolizi ile po- 
liakrilik asit elde edilir. Anyonik madde yüksek pH altın
da iyonlaşır.

C H ^ C H

c = o
L ö n

Ticari flokülanlarda amid grupları % 5- % 30 arasın
da hidroliz olur.Aynı şekilde katyonik flokülan akrilamid 
ve quarternör£ akrilamid gruplarının kopolimerizasyonu 
veya quartern£r* amid gruplarının indirgenmesi ile üreti
lebilir,

\c=o
w iİ ( chA

a
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Nötral akrilamid flokülanlar anyonik ve katyonlk 
şekillerden daha etkindir.Diğer sentetik bir çok poli
elektrolitler patent literatürde akrilamidlerin diğer mad
delerle kopolimeri olarak tanımlanmıştır.Polietilen imin- 
ler gibi bazı sentetik polielektrolitler düşük molekül a- 
ğırlıklı olup köprü bağlantı elemanı olmaları beklenir.Te
mel etkileri zeta potansiyelini indirgeyerek koagülasyo- 
na yatkınlıklarıdır,
FLOKÜLAN ve KOAGÜLANTLARIN KULLANILMASI:Herhangi bir flo
külasyon prosesinde hızlı bir karıştırmanın ardından yavaş 
bir karıştırma yapılmalıdır. Flokülasyon reaksiyonu ter
sinmez (irreversible) olduğundan parçalanma problemi önem
lidir. Bir koagülasyon sisteminde parçalanma flokları daha 
küçük bir denge büyüklüğüne getirir.

Flokülasyonda polielektrolitler genellikle sulu çözel 
tiler halinde ( hacimce % 0 , 1 ile % 0 , 0 1 lik) kullanılması 
na rağmen daha yüksek konsantrasyonlu çözeltiler de hazırr 
lanabilir.Sentetik polielektrolitler genellikle düşük yo
ğunluklu tüy gibi yumuşak tozlardır. Katı toz suya yavaş 
yavaş katılarak çözelti hazırlanmalıdır.Laboratuvar çözel
tilerinin hazırlanmasında, bir karıştırıcı yardımı ile 
oluşturulan girdapa toz yavaşça bırakılır.Çözeltinin hswı 
zırlanması birkaç saat sürebilir.Bu esnada devamlı olarak 
karıştırılır.Yapımcılar, polielektrolit çözeltilerinin 
fazla karıştırılmasının, polimerin daha basit bileşikler 
vermesine neden olabileceğine dikkati çekmektedirler.

Düşük viskozitelerinden dolayı koagı'ilantların ilâvesi
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ve karıştırılması flokülanlardan daha kolaydır.Reaksiyon
reversibldır.

Sentetik polielektrolitler tarafından oluşturulmuş flok 
lar kopmaya karşı koagülantlar tarafından üretilenlerden 
daha dayanıklıdır,ve yüksek filtre keki gösterirler.

2. 6 . ELEKTRİKSEL ÇİFT TABAKA VB ZETA POTANSİYELİ:

Katı bir madde suya atıldığında,su içinde başka iyon 
lar olmasa bile,katı maddeden suya geçen iyonlar ve suyu 
meydana getiren H+ ve OH- iyonları nedeniyle katı madde 
yüzeyi pozitif veya negatif bir elektrik şarjı kazanır.Böy
lelikle katı maddeyi çevreleyen su muhtelif iyonları içe
ren bir çözelti durumunu alır.Coulomb kanununa göre, zıt 
yüklü iyonlar katı yüzeyi tarafından çekilir.Böylece çözel
ti içindeki iyonların bazılarının konsantrasyonu katı 
yüzeyi civarında artar,bazılarının ki ise azalır.Ara yüzey
lerde bazı iyonların konsantrasyonlarının artmasına ad- 
sorbsiyon denir.Katı yüzeyinde adsorbe olan iyonların kon
santrasyonu yüzeyden uzaklaştıkça azalır(ll).Sonuçta çözel
tinin normal konsantrasyonuna erişir. Zıt yüklü iyonların 
yüzeye toplanması ile katı yüzeyi potansiyeli ( ) yü
zeyden uzaklaştıkça azalmaktadır.Yüzeyle zıt işaretli o- 
lan iyonlar yüzey yakınında toplanarak yüzey elektrik yü
künü dengelemeye çalışırlar.Yüzey yakınında katı-sıvı 
ara yüzeyinde toplanan bu iyonlara dengeleyici iyonlar 
(counter ions) denir.Kimyasal dengeye ulaşıldığında katı 
yüzeyindeki elektrik yükü ( S* ), ile dağılmış iyonların
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oluşturduğu elektrik yükü ( 6 0 ) ile dengelenmiş olur ve 
katı yüzeyi potansiyeli ( l)Je),sıfıra iner.Bu duruma elekt
riksel çift tabaka adı verilir.

C(x):Çift tabakanın herhangi bir noktasındaki iyon kon
santrasyonu. (mol/litre)

C0Çözeltinin iyon konsantrasyonu, (mol/litre) 
z: İyon değerliği.
e : Elektron yükü ( 1,9.10" 9 Coulomb).
^  : Potansiyel. ( volt)
k:Boltzman sabiti ( 1,381.10“ 25 joule/mol °K )
T:Mutlak sıcaklık ( °K )

Yüzey potansiyeli ( ), yüzeyden uzaklaştıkça azal
maktadır .Eğer çözeltinin konsantrasyonu artarsa potansiyel 
çok daha hızlı azalır. Yani konsantrasyon arttıkça dengele
yici iyonlar çok daha yoğun olarak yüzey civarında bulunur
lar ve elektriksel çift tabakanın kalınlığı azalır.Helmholtz 
elektriksel çift tabaka ile kondansatör plakaları arasında 
bir benzetme yaparak şu bağıntıyı vermiştir.

olmak üzere
C M  = Co

z e H 1 
T f -

dir.

D
d:Elektriksel çift tabaka kalınlığı. 
D: Ortamın dielektrik sabiti.
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Bebye-Hückel ise elektriksel çift tabaka kalınlığını şu 
bağıntı ile vermiştir.

Yüzey potansiyelinin (L]J0), değişimi incelenirse, bunun 
yüzey civarında hızlı düştüğü,daha sonra yavaş yavaş aza
larak sıfıra ulaştığı görülür.Bu durum Stern tarafından 
yeni bir model ile açıklanmıştır.Bu modele göre, hemen he
men bir molekül kalınlığı kadar bir uzaklıkta Stern düzle
mi denilen hayali bir düzlem düşünülür. Burada bulunan 
zıt yüklü iyonlar yüze£ potansiyelini lineer olarak azal
tırlar. Bunun dışında isöt dağılmış iyonları kapsayan ta
baka bulunur.Burada potansiyel azalması lineer değildir. 
Baha uzun bir mesafede azalarak sıfıra düşer. Yani iyon 
konsantrasyonu yüzeyden uzaklaştıkça çözeltinin normal kon
santrasyonuna erişir.Katı yüzeyindeki elektrik yükü ( ?>K ), 
Stern düzlemindeki elektrik yüküdür.Bu elektrik yükü şu 
bağıntı ile hesaplanır.

Buna elektrokinetik potansiyel ( zeta potansiyeli) denir. 
Zeta potansiyeli elektrostatik prensiplerine göre şöyle

d x ^ :  4 "  v  d  j

Katı yüzeyinin ölçülebilen potansiyeli
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bulunur.

_ 4Tr
D

d:Elektriksel çift tabaka kalınlığı. 
^  :Stern düzlemindeki elektrik yükü.
D: Dielektrik sabiti. 

ATI vJzry/ * — ►STEf^N düzlemi

n ® °  
0 ®|©

: Katı yüzeyi potansiyeli.
: Katı yüzeyinin ölçülebilen 
potansiyeli.

0  :Potansiyeli tayin eden iyon 
(+) .-Denge iyonu.0: Potansiyeli tayin eden

iyon.

. UZAKLIK

şekil. 11. Stern modeli.
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2. 7. FİLTRE YARDIMCI MADDELERİ.

Süzülmeleri esnasında güçlük çıkaran maddeler İçin çok 
sayıda filtre yardımcı maddeleri kullanılır. Filtre yardım
cı maddeleri sert yapılı, çok ince öğütülmüş sağlam katı 
parçacıklardan ibaret olup, bastırılamaz özelliğe sahiptir
l e r ^ ) .

Filtre yardımcı maddeleri filtrasyon işleminde iki şe
kilde kullanılır.
a)PRECOAT (Ön kaplama):Bu maddelerin filtre yüzeyinde ince 
bir tabakası meydana getirilir.Bu şekilde süzülecek karı
şımdaki kolloidal parçacıkların süzgeç bezinin gözenekleri 
içerisine girerek süzgeç bezi direncinin artması önlenir. 
A 'fnı zamanda süzme sonunda kekin uzaklaştırılması da kolay
laşmaktadır. Bu metod genellikle bir kek meydana meydana 
getiremeyecek kadar az olan bulanıklıkları gidermek amacı 
ile kullanılır.
b) BODY AÎD ( Ana çözeltiye ekleme):Filtre yardımcı maddesi 
belirli bir yüzde oranında süzülecek madde ile karıştırıl
dıktan sonra filtreye gönderilir.Yardımcı madde, filtre 
yüzeyine oturacak çökeltinin geçirgenliğini arttırır ve 
bastırılabilmesini azaltır.Süzme işlemi esnasında kek di
rencinin artmasını önler.

Filtre yardımcı maddelerinin kimyasal yönden inert 
ve ucuz olması gerekir. Aşağıdaki tabloda filtre yardımcı 
maddelerinin önemli özellikleri görülmektedir(13).
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Tablo 1. Filtre yardımcı maddelerinin özellikleri.

MADDE Kimyasal Avantajları. Dezavantajları.

biatomlu top 
İrak (silisli 
toprak)

Silis 

( Si02)

L)Bol miktarda cins 
olup,temini kolayd 
?)Çok ince filtrasy 
la kullanılabilir. 
5)Kalsinasyonla saf 
ve ince taneli hale 
getirilebilir.

Sulu asit ve al 
Lr'kaillerde önem- 
9n siz bir çözünür 

lüğü vardır.

; Öğütülmüş 
PERLİT

]

Silis ve 
Alüminosi 
Likatlar.

1)Bol miktarda olu 
- temini kolaydır.
2)Diatomlu toprak

tan daha ince öğüti 
lebilir.

° Asit ve bazlar
da diatomitten 
fazla çözünür.

ASBEST Alümino-
silikat

1)Genellikle diato- 
mitlerle birleşir.
2)Kaba elekte çok 
iyi tutulur.

Kimyasal özellik
leri perlit gibi
dir.

SELÜLOZ Selüloz

j
J

1)Saflığı yüksekti:
2 )Kimyasal dayanık- 
lığı iyidir. 
9)Kuwetli alkali 
‘üzücülerde önemsiz 
çözünürlüğü vardır.

• Pahalıdır.

—  ------ -i
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KARBON Karbon Kuvvetli alkali çö 1 )Pahalıdır.
zeltilerin filtras- 2 )Yalnız kaba mad
yonunda kullanılabi deler için uygun
lir, dur.

PERLİT:Perlit erimiş volkanik lâvların suda soğumasıyla şe
kil almış volkanik bir kayadır.Ani soğutma deneyleri so
nunda perlit bünyesinin camsı bir yapı gösterdiği anlaşıl
mıştır .İçimde bir miktar su bulunmaktadır.Şayet ezilir, 
elenir ve hızlı bir şekilde sürekli olarak ısıtılırsa 
yumuşama noktasında perlit bünyesindeki su buharlaşır.

Büyük miktarda A120^# Na20 ve K20 içeren perlit diatom- 
.JLu toprakla karıştırıldığnda çözünürlüğü artar ve pH sini?: 
rı 4 den 9 a değişir. Perlit diatemlu tepraktan daha mas
raflıdır, ancak perlitin yoğunluğu diatomlu topraktan daha 
küçüktür.

Perlit in yoğunluğu 3-6 lb/ft"5 ( 50-96 kg/m^)
Dlatomik toprak yoğ. 8 -1 2 " ( 1 2 8 -1 9 2 " )

Bu nedenle perlit kullanmak oldukça ekonomiktir. Aşağı
daki şekilde elektron mikroskobu ile bakıldığında düzensiz 
bir yapıdaki perlit partikülleri görülmektedir (t 3).

PÎLTRE. YARDIMCI MADDESİNİN SEÇİMİsGenel olarak geniş bir 
partikül büyüklüğü dağılımına sahip olan maddeler düşük 
porozite ve düşük permeabilite ye neden olan bir tabaka 
meydana getirirler.Body aid katılması ile tabakanın ayrı
larak porozite ve permeabilitenin yükselmesi sağlanır.
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Eğer yardımcı madde partikülleri filtre edilen solid 
partiküllerinden çok büyük ise çok küçük bir etkiye ne
den olur.Maksimum etki için, yardımcı maddenin partikül 
büyüklüğü dağılımı küçük veya filtre edilen solide yapışık 
olması gerekildik. Yardımcı maddenin uygun partilhil büyük-t 
lüğü dağılımının seçiminde optimum dozajın belirtilmesi 
gerekir. Pratikte yardımcı madde dozajı genellikle solide 
bağlı olarak ağırlıkça %~L-% 10 arasındadır .Yardımcı madde 
kullanılması ile kek miktarı da artacağından kek hacminin 
sınırlı olduğu süzme proseslerinde kek kütlesinin artması 
istenmeyecektir(13).

Şekil. 13 Filtre yar

dımcısı konsantrasyonu 
ile kek permeabilitesinir 

; değişim eğrisi.

Şekil. 12 Filtre yardımcısı perlitin 

elektron mikroskobu ile görü

nüşü.



3. DENEYSEL ÇALIŞMA VE BULGULAR
3.1. TÎNKAL KONSANTRESİNDEN BORAKS DEKAHÎDRAT ÜRETÎMÎ.

Türkiyexde tinkalden boraks dekahidrat (Na2B^0^.l0H20 ) 
üretimi Bandırma'daki Etibank Boraks ve Asit Eabrikaları 
işletmeleri tarafından yapılmaktadır. Fabrikalarda prosesin 
yürüyüşü şöyle olmaktadır;Hazırlanan tinkal konsantresi, 
besleyici elevatör yardımı ile çözme reaktörüne verilmekte
reaktörde sıcaklık 95- 100 °C dolayında tutulmaktadır. Ç©
zünen boraks ve çözünmeyen kil, dolomit, CaG0  ̂ gibi madde
ler tiknere alınmaktadır. Tiknerde çözünmeyen safsızlıklar 
flokülan ilâvesi ile çöktürülüp zaman zaman dışarı atılırken

< üstten alman boraks çözeltisi 80 °C da kristalizöre veril
mektedir. Çöktürülen safsızlıklarm bir kanal vasıtasıyla 
denize atılması bor kayıplarına neden olup, prosesin verimi 
ni düşürürken çevre kirlenmesine yol açmaktadır. Bor kayıp
larını mümkün olduğunca azaltmak düşüncesi ile prosese filt 
rasyon ünitesinin eklenmesi öngörülmektedir.Buna göre, flokü 
lan katkısı ile çöktürülen safsızlıklar çözeltiden dekantas 
yonla ayrılıp, berrak kısım basınçlı bir precoat filtreye 
verilmekte (yaklaşık tüm çözeltinin 4/5 i) safsızlıkları 
içeren floküle edilmiş kısım ise iki katı kadar su ile sey 
reltilip ortam sıcaklığında vakum altında filtre edilmekte
dir .Filtrasyon için uygun görülen vakum 260 mm Hg dır.

Su ile seyreltme, düşük sıcaklıklarda boraks çözeltisinin 
çözünürlüğünün azalması nedeniyle yapılmaktadır. Bu işlem t 
prosesin su yükünü arttırmakta olup, su yükünü azaltmak ama 
cı ile kristalizörü terk eden ana su çıkışma bir evapora-
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tör konulmuştur. Öngörülen akım şeması şekilde görülmekten 
dir. £E|aL3-t

Akım şemasında, akım kollarının kütle ve bileşimlerinin 
hesaplanabilmesi için, BASIC dilinde " BOR 1984" bilgisayar 
programı yazılmış ve matematik model çözülmüştür. Matematik 
modelin kurulmasında ve bilgisayar programının yazılmasında 
TÜBİTAK MAE nin yayınından yararlanılmıştır(l4), Programın 
metni ve sonuçları EK 1 de verilmiştir.

Bu çalışmalarda, tinkal konsantresinin Büzülmesine,per
lit katkısının etkisi incelenmiş, proses için gerekli opti 
mum bir perlit miktarı saptanması yoluna gidilerek, filtre 
yüzeyine konulan (precoat) ve çözelti ortamına katılan per
litin (body aid) spesifik kek direncini ve süzme hızını nasıl 
etkilediği araştırılmıştır.

Tinkal konsantresinin süzülmesi ve perlit katkısının et
kisi TÜBİTAK tarafından incelenmiş, bu çalışmalarda çözelti 
9 5-IOO °C da ve sabit basınçlarda doğrudan doğruya süzülerek 
perlit katkısının kek direncini düşürdüğü saptanmıştır(l5).

3.2. DENEYLERDE KULLANILAN HAMMADDENİN TANITILMASI.

Deneylerde kullanılan tinkal konsantresi, Etibank tarafın 
dan Eskişehir Kırka yöresinde üretilmektedir. Örnekler Bandır 
ma Boraks ve Asit Borik Fabrikaları işletmelerinden sağlan
mıştır.

Tinkal konsantresinin kimyasal bileşimi analiz sonuçları 
şöyledir:

45
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_Bilegen__ %

B2°3 33,31
Na20 15,02
s io 2 1,44
CaO 2 , 1

MgO 1,87
Ee203 0 , 2

ai2o3 0 , 1

co2+ h2o + 46 
“ îö ö ,04

Yapılan analizlerle,1. ekstraksiyonda tinkal konsantre
sinin % 8 inin çözünmeyen katı olduğu saptanmış, IV. ekst 
raksiyon şlamı asitle muamele edilerek % 75 inin karbonat 
% 25 ininde çözünmeyen silikatlar olduğu anlaşılmıştır(l).

3.3. TİNKAL ÇÖZELTİSİNİN HAZIRLANMASI.

Öngörülen akım şemasına ait, akım kütlelerinin EK 1 
de verilen bilgisayar programı ile hesaplanmış değerlerin,, 
den yararlanılarak deney için ana su çözeltisi hazırlanmış 
tır. Ana suyun bileşimi % 14,8 N a ^ ^  , % 85,197 H20 dur

Hazırlanan ana su 1 litrelik bir behere konularak , bir 
karıştırıcı ile karıştırılmak suretiyle 60 °C a kadar ısı
tılmıştır. Sıcaklık 60 °G a ulaşınca tinkal nümunesi ilâve 
edilmiş, 8 5 -9 0 °G arasında boraksın tamamen çözündüğü göz
lenmiştir. Çözünmenin tam olduğu anda ortamın pH ı 9,c 
olmaktadır.
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3.4. SAF'SIZLIKLARIN ÇÖKTÜRÜLMESİ.

Tinkal konsantresindeki safsızlıklar, CaCO^ , dolomit, 
Si0 2 ve Mg-montmorillonit dir(l).

Hazırlanan tinkal çözeltisindeki safsızlıklar, çözelti 
ortamında ince partiküller halinde dağılarak süspansiyon 
oluşturmaktadır. Bu safsızlıkları çöktürmek amacı ile ka
rışıma uzun zincirli organik polielektrolitler olan çöktü- 
rücü (flokülan) ilâve edilmiştir. Deneylerde, Ingiliz Allied 
Colloids firmasının ürettiği Magnafloc R-351 noniyonik flo
külan kullanılmıştır.Bu flokülan Bandırma boraks ve asit 
borik fabrikalarında da kullanılmaktadır.

Flokülan çözeltisi % 0,05 lik olarak hazırlanmıştır. Su 
da güç çözünmesi nedeniyle manyetik karıştırıcıda, ortama bir 
kaç damla metanol ilâvesiyle yaklaşık 1 saat karıştırılmış 
ve çözünme sağlanmıştır. 100 gr tinkal için 40 mİ flokülan 
kullanılmıştır.

3.5. FİLTRE YARDIMCI MADDELERİ VE ÖZELLİKLERİ.

Süzme yardımcı maddesi olarak, "Pabalk Ticaret ve Perlit 
Sanayiinden " sağlanan perlit kullanılmıştır. Perfil 1 in 
özellikleri tabloda verilmiştir^fi).

Fiziksel özellikler PERFlL 1

Fiziksel görünüş gri toz
pH 7,7

2,20

0,063
0,123

Tane yoğunluğu ( gr/cm^)
Gevşek doldurulmuş olarak (gr/cm )
Sıkıştırılmış olarak tl
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Tane irilik dağılımı % PERFİİ 1

30- 40 1,5
20-30 12

10-20 76
L0 den küçük

pYaklaşık yüzey alanı ( cm /gr) 
Gözeneklilik ( % )

10

15900
85

Çözünürlük pH sı 4-9 arasında olan 
sıvılarda emhiyetle kullanılır

1295Ergime noktası ( °0

Perfil süzme yardımcı maddelerinin kimyasal analizi 
şöyledir(l6).
Si02 : % 74 
A1205 : 9614,53 
Na20 : 962,4 
K20 : % 4,95
Mg0 : % 0,28
CaO : % 0,5
Fe203 : % 0,97
Nem : % 0,32
Yakma kaybı: % 1,7

Deneylerde Keçesan pamuklu filtre bezi kullanılmıştır.
2Filtre yüzeyi 4 4 ,2 cm dir.
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3;6. FİLTRASYÛN DENEYLERİ

Litrelik beherlerde hazırlanan örnekler üzerine flokü- 
lan ilâvesiyle safsızlıklar çöktürülmüş, berrak; kısım dekan 
te edildikten sonra kalan çökelti iki katı su ile seyrelti
lerek laboratuvar sıcaklığında bir süre bekletilmiş,,herhan 
gi bir kristallenme olmadığı gözlenmiştir, örnekler bir sü* 
re ( 10 dak) karıştırıldıktan sonra ortam sıcaklığında ve 
vakumda (-AP):26Q mm Hg ) filtre edilmiştir. Çöken tane
ciklerin filtre bezi gözeneklerini tıkaması sonucu filtre 
bezi direnci artmış, süzüntü hızı azalmıştır.

Yapılan ön deneylerle filtre bezi yüzeyine ön kaplama 
(precoat) olarak perlit katılmasıyla filtre bezi direncinin 
azaldığı, süzüntü hızının arttığı gözlenmiştir. Ancak zaman 
la çöken kil taneciklerinin kek geçirgenliğini azaltması 
sonucu süzme hızının zamanla yavaşladığı görülmüştür. Karı
şıma bu kez yine perlit ilâve edilmiş ( body aid) , kek ge
çirgenliğinin artması sonucu filtrasyon hızının da arttığı 
saptanmıştır. Laboratuvar çalışmalarında kullanılan filtras 
yon cihazının şeması aşağıdadır. Ş ekil 3-2.

3.7. DENEY SONUÇLARI.
a) ön kaplama (precoat) miktarının saptanması:

_  100 gr tinkal/ 3 0 0 mİ su olacak şekilde 500 ml lik beher
lerde beş ayrı örnek hazırlandı. 60 °û da flokülan çözeltisi 
ilâve edilerek safsızlıklar çöktürüldü. Berrak kısmın 4/5 i 
dekante edildi. Çökelti iki katı su ile seyreltilerek ortama 
2 gr perlit ilave edildi (body aid).



50

Değişik precoat miktarlarında çalışılarak uygun bir pre 
coat miktarı saptanması yoluna gidildi. Bütün çalışmalarda 
100 gr tinkal başına % 0 , 0 5 lik 40 mİ flokülan çözeltisi ve 
perfil 1 yardımcı maddesi kullanılmıştır.

Deney sonuçları, 1-2-3-4-5-6 nolu tablolarda verilmiş
tir.
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Tablolarda gösterilen deney sonuçlarına göre her bir de 
ney için lineer regresyonla hesaplanan K sabitlerinin a- 
ritmetik ortalaması alınmış ve ortalama spesifik kek di
rençleri hesaplanmıştır.

20 °C da çözeltinin yoğunluğu piknometre ile,viskozi
tesi ise Ubbelohde viskozimetresi ile tayin edilmiştir(17).

Deneysel tayinlerde fi 1,026 gr/cm^

bulunmuştur.

Filtre kekinin tuttuğu nem bir çok kez yapılan deneyler 
le yaklaşık % 30 bulunmuştur. Spesifik kek direnci ( )/

bağmtısmdan hesaplanmıştır.

( 8 gr çözünmeyen + perlit miktarı)/ 300 mİ çözeltidir. 

Hesaplanan değerler tablo 7 de verilmiştir.

J^iO,01132 gr/cm sn (Poise)

(-AP ): 260 mm Hg = 346658,15 dyn/cm2 A:44,2 cm2

C ,

'ZC -.Süzülecek karışımda nr başına katı madde miktarı olup
S

Grafik 1 de ise ortalama spesifik kek direncinin preco- 
at miktarı ile değişimi görülmektedir.
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Görüldüğü gibi kek direnci 2 gr perlit için birden arta 
rak bir maksimum yapmakta, sonra sürekli olarak düşmektedir 
Deneylerde en uygun sonuçlar 4 gr perlit için alınmıştır, fi 
Bu noktada filtrasyon hızı uygun süzüntü görünümü berrak ol 
maktadır.

Eh iyi regresyon katsayısına ait deneysel değerlerin

V - değişimleri grafik 2 de görülmektedir.A\(

b) Optimum Body Aid miktarının saptanması:

Bu çalışmalarda çözelti ortamına konulan perlit miktarı 
(Body aid) ile filtrasyon hızının ve spesifik kek direncinin 
değişimi incelendi. Önceden saptanan precoat miktarı ( 4 gr 

perlit) sabit tutularak, deneyler ilk deneylerde olduğu gibi 
aynı koşullarda gerçekleştirilmiştir.

Deneysel sonuçlar tablo 8-9-10-11-12-13-14 de gösteril
miştir.

Tablolarda gösterilen deneysel sonuçlardan ortalama K de
ğerleri ve her bir ilâve perlit konsantrasyonlarına karşı 
gelen spesifik kek dirençleri hesaplanmıştır.Toplu sonuç
lar tablo 15 de verilmiştir.
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PREC0/qT«o PRECOtfT* 1
K î  0.0 0 2 1V14 
r = 0.37̂ 5 0-0032.

0.33337

PRECO/?Tts ,

K =  o.oo 6oı\ r = o.â?7
PKECOtfT

K î  OJSSlUi r- 0'9M?

p r e c d a t  = 4
K= O.oo 385?lL\ 
r = 0. -!Î3

PRE COAT = 5  
O.oo 377W

r-o,6â m>\
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Deneysel sonuçlara göre ortalama spesifik kek direnci i 
ile çözelti ortamına ilâve edilen perlit miktarı arasındaki 
ilişki grafik 5 de görülmektedir.
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Ortamda perlit yok iken spesifik kek direnci belli bir 
değer göstermekte ( 3,6924.10^cm/gr )tdaha sonra ilâve edi
len perlitle sürekli düşmektedir.Belirli bir perlit mikta
rında ( 9-10-11 gr gibi) kek direnci çok az değişmektedir.

Yapılan çalışmalarda filtrasyon hızının en iyi olduğu 
body aid miktarının 9 gr perlit olduğu (90 kg perlit/ton 
tinkal ) anlaşılmıştır. Bu noktada süzüntü görünümünde çok 
berrak olmaktadır. Ancak ton tinkaî başına 90 kg perlitin * 
ekonomik olamayacağı düşüncesi ile deneysel sonuçların 
optimizasyonu ile en uygun perlit miktarının 5 gr olduğu 
anlaşılmıştır.Bu miktar ton tinkal başına 50 kg perlit 
olup, filtrasyon hızı uygun ve süzüntü görünümü berraktır. 
En iyi regresyon katsayılarına ait deneysel verilerin V ve 

Âj deâİ9İrnl ^afik 4 de görülmektedir.
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c) Değişik basınçlarda çalışma ve bastırılma katsayısının 
hesaplanması:

Deneylerin bu bölümünde, önceki deneylerde uygun görü
len sabit precoat ve body aid miktarlarıyla çalışılmıştır.
precoat : 4 gr perlit / 100 gr tinkal

body aid : 5 gr perlit/ 100 gr tinkal

100 gr tinkal/ 300 mİ su konsantrasyonunda üç örnek ha-
/ Q

zırlanarak karıştırıcı ile karıştırılıp 90 G da çözüldü?
60 °C da flokülan ilâvesiyle safsızlıklar çöktürüldü, Ber 
rak kısım dekante edilerek çökelti iki katı su ile seyrel
tildi. 5 gr perlit ilâve edilerek 10 dakika karıştırılarak 
filtre edildi. Karıştırma sırasında tüm örneklerde flokla
rın kırılarak süspansiyon oluşturduğu gözlenmiştir.îlk de
nemeler proses için uygun görülen 260 mm Hg vakum basın e
c m d a  yapılmış, daha sonra 360 ve 460 mm Hg vakum basınç
larında çalışılmıştır.

Deney sonuçları tablo 15-16-17 da görülmektedir.
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ÖODVflio» ^oiüNnj : Ĉ okberroL

y - ^ ± . ± ı _ * k î i  i *  i k  i r  A l
5Û Sû 05 9 3 0,(8 3 3 0.18 3 S  0.(8

fûû £0 7 5 2b 17 0,2ll 25 0.3126 20 0.30/

ISO S0 105 08 . 22. Û.üü Ul 21 OMU Z/0 20 0.Z/

200 50 135 ?6 28 0,5b JU 2? 05ü 7-3 23 0,52/

250 50 215 (IJ 25 0.7 llû 30, 0.92 U l 39 0.7İ
300 50 035 JsJ LÛ 0.8 (53 63 0,30 IS I Ü0 û S
350 50 32S IS6 63 Û.S6 (36 63 0 $  /2T 63 O.O’O

6Ü0 50 335 2U2. 08 û .%  2bS 69 ggg 26? 52
TflBLO 15

PREcoHTr l)or -A?=360mJJs
ftoovA'b îr j>ü2UA/rv : Ç o lb e r / v k .

V S At, Atı
-AV

t“"a. İ t , Ati
"AV" 13 A İb A\J

5Û 2 3 0,(6 5 & 0.16 £ £ 0.1b
100 2 2 (6 0,28 21 (3 0.26 22 İÜ 0 .2 8

ISO ü l 2D Û.6 o( 20 0.6 62 20 OM
200 bO 25 Û,S bb 25 OS 62 % 0.52
230 3 ? 30 Û.b 3b 30 O. b 58 30 0.6
300 & 38 û.% 127 6( 0 .8 2 (33 Ül 0.30
3 5 0 l?| 30 092 72 3 5 Û.7 212 36 a n
600 219 68 03 b 220 68 03b 221 ut 0.96
TAÖLO 16
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5û Iû İD Û.Iİ (o (d Û.11 s S û J
lûû 11 o .n i t il Û02L İL II 0.02
ISO ıa 0.0& 31 J5 Û3 2! 15 0.3.
2ÛÛ ıt O.lLı 50 12 0,3b 03 i t 0.2li
250 33 d! O.ül K ) İD Û.U +1 13 0,Ub
3ûû 101 31 0.feU m 33 0,00 lÛfL 5 1 0.L2
3Sû 13ü 33 O .b i i% 33 Q .U  125 33 O M
A00 J7s aı Q.%2 m Zil 0,&U {'10 lif 0.82
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En iyi regresyon katsayısına ait deneysel veriler esas 
alınarak hesaplanan ve Rm değerleri tablo 18 de toplanr.11 

mıştır.
TABLO 18

K(Sn|cm) B  (Sn/Cn?) C f f M ) V\(Cajf) fU C m ')

m

3faû

m

3ÜO.I&.I5

ü^asöû

m m

Û.ÛO22C0S

0.C02J28

Û .C OM

0.0 ,2

Û.II38S 

0.0038 •

m.üs./ff' 

MI2S £

asu&.ıâ

0223 
0.15İS8. IÖ

2.1Of. 108 

221lb.(û(

i M .  iâ

Deneysel sonuçlardan görüldüğü gibi vakura arttıkça spesi 
fik kek direnci ve filtrasyon hızı artmaktadır.

5-6-7-8- nolu grafiklerde değişik basınçlarda çalışmala
ra ait ilişkiler görülmektedir.

S
Bastırılma katsayısı o( =  o^o (-Al/

bağıntısından hesaplanmıştır.

logc<= logo(0+ S log (-AP )

126-SL— -
8,7649 5,53987
8,80553 5,6812
8,87885 5,78766

log ve log (- AP) arasında çizilen grafik bir doğru olup
eğimi (S) değerini ordinatı kestiği nokta log o(0değerini
vermektedir.

lineer regresyonla S z 0,45 ve °CS 1,824.10^ cra/gr 
bulunmuş tur,
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260/vmttt.

0.00 23^62
0.13345
0.93668

K s 0.0022036 
6=: 0.163055 
rr 0.9945

PKEC0/rr= l \ ş c  
6oDy/?ır= Sjc

(-Ap) = 2£0mrr? ita

K = O.OOİ3I9
e> = o.ıflstfS’ 

i 7 r  = 0.3S668

GRflFiKS
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PRECOAT
EooYflrr *

K =  0-00-2138 
B  ~ O .II988  
r  ı=o.386

360 m m  nrç

K -  O-OO^lSOSS" 
B» 0.1132095" 
ra 0.3733

(~AP)= 360 mm Hg

K~ 0.0022619
Bs 0.120119
m  0-9̂ 3a

GRAFİK, 6
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4. TARTIŞMA VB SONUÇ
4.1 DENEYSEL SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ

Tasarlanan akım şemasına göre vakum basıncında yürütü
len bu çalışmaların toplu sonuçları tablo 15 ve tablo 18 
de görülmektedir.

ilk deneylerde ön kaplama olarak uygun görülen perlit mik 
t a n  ton tinkal başına 40 kg, Çözelti ortamına ilâve edilen 
perlit miktarı ise ton tinkal başına 50 kg olarak saptanmış 
tıar.

Tablo 15 de verilen deney sonuçlarına göre, ortama ilâve 
edilen perlit miktarı ile kek direnci azalmaktadır. Kek di
rencinin filtre yardımcı maddesi kullanılarak azaltılması süz 
me hızını kolaylıkla arttırmaktadır. Aşağıda verilen tabloda 
ortama katılan perlit miktarıyla kek direncinin kaç kez azal 
dığı görülmektedir.

PR EC O A T =  ZfOkşjperlrl |4 o n 4 in k a L  -  1 6 0 ' ”'” ^

İUFNE PEKÜT K£VL Ûlüê 'v CCn)/vr) cy\<LEçîeıû az/u™# l r\̂ F/? j
0 .  3,692. |03 0
io 2.,12. lû3 1  ... .

3 0 1,2-36 ■ I09 3
A O 0,622- 10 b
50 İÜ9 ?
70 o , n \ o 9 13
! C L _ .. —  O.O^S-ID3 ..........4 0



4.2 ÖNERİLER
Filtre yardımcı maddeleri kullanılmasıyla filtrasyonu 

zor gibi görünen tinkal konsantresi şlammın tasarlanan akım 
şemasına göre Büzülmesi olanaklı görülmektedir. Perlit katkı 
sının etkisiyle spesifik kek direncinin azalması sonucu süzün 
tü hızı artmış, bor kayıpları mümkün olduğunca azaltılarak 
daha timiz bir atık elde edilmiştir. Vakum filtrasyonu sürek': 
li çalşan filtrelerin ( vakum band filtre ve döner filtre) 
sanayide kullanılmasına olanak sağladığndan tercih edilmekte
dir. Otomatik basınçlı filtreler yeni gelişmekte olup vakum 
filtrelerine göre pahalıdırlar.

Tasarlanan yeni akım şemasına göre çözme reaktöründe ton 
tinkal başına 3 ton su kullanılmasına rağmen çöktürme ünite
lerine ilâve edilen suyla prosesin su yükü artmaktadır.Bu ise 
fazla suyun evapore edilmesini gerektirmekte dolayısı ile ba
zı ünite hacimlerinin büyümesine , ek masrafların ortaya çıkr- 
masma neden olmaktadır. Proseste üretilen boraks dekahidratm 
kâr marjı bu masrafları karşılayacak nitelikte görülmektedir. 
Ancak proses için daha detaylı fizibilite araştırmalarının ya 
pılması gerekmektedir.

Bu çalışmalarda elde edilen deneysel sonuçlarla _ ton/saat
tinkal konsantresi kullanan bir proses için optimum bir filt
re yüzeyi hesaplaması mümkün olmaktadır.
Hammadde : 1 ton tinkal 

Flokülan : 200 gr /ton tinkal
Perlit : 90 kg/ton tinkal ( 40 kg precoat + 50 kg body aid?
Çalışma basıncı : 260 mm Hg vakum : 34662 Pascal
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A-.5L c.
L -2 § (.-AP/

</z
33

C.- 277,120 
C s -./70

c^-0^7. so Crt£>r. = 0,4-770 

k^ -  «lak - 300 s-Cı.

-4

tk
- 3 ,

r r t .n f .  300I,i32.®.o,&.ıo\.. 2 w

.  -2 (?J (34-U2-)

Saptanan uygun filtrasyon koşüllarma göre hesaplanan
2filtre yüzeyi tolerans sınırları içerisinde 2-2,5 m kadar 

olmaktadır. Bu sanayi için uygun bir filtre yüzeyidir.

Sonuç olarak tinkal konsantresi şlamının filtrasyonunda 
sanayi ve bilimsel açıdan yeni bulgular elde edilmiştir, zor 
gibi görünen filtrasyon işleminih olanaklı olduğunu gösteren 
bu çalışmaların ülkemiz ekonomisine az da olsa katkılarda 
bulunacağını umarını.
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EK 1 sayfa: 1

" bor 1984 " BİLGİSAYAR PROGRAMINLA KULLANILAN SEMBOLLER 

N: Na2B407
H: H20 '
K:Çözünmeyen
X: KRİSTALDE NaoB,0„£ 4 I
S: KRİSTALDE H20 
Z: ÇÖZELTİDE N a g B ^
Y: ÇÖZELTİDE SU
X+S KRİSTAL BORAKS DEKAHÎDRAT
Y: KRİSTALİZÖRDEN BUHARLAŞAN SU

" bor 1984 " BİLGİSAYAR PROGRAMI
10 REM TİNKAL KONSANTRESİNDEN BORAKS DEKAHİDRAT ÜRETÎMİ 
20 DİM N(20): DİM H(20) : DİM K(20) : DÎMT(20)
30 FOR I: 1 TO 20
40 LET N(I):0 î LET H(l):0 : LET K(l):0 : LET T(I):0 
50 NEXT I
60 LET P:0 : LET qq:0
70 READ T(l); HCl) , N(l), K(l), C
80 LATA 1000, 434,58 , 485,41 , 80 , 0,0897
90 LET T(2):T(1)+T(19) : LET H(2):H(l) :

LET N(2):N(1) : LET K(2):0 
100 LET N(3): O : LET K(3):0 : LET T(3): H(3):200 :LETK(3):0 
110 LET T(4): 0,8(T(3)+T(2)-80) : LET H(4):0,8(H(3)+H(2))

LET N(4):0,8 N(2) : LET K(4):0 : LET T(4):H(4)+N(4)
120 LET T(5):H(5)+N(5) : LET H(5): H(2)+H(3)-H(4) :

LET N(5):N(2)-N(4) : LETK(5):80



130 LBT T(6):H(6):300 : LET N(6):0 : LET K(6):0
140 LET T(7):H(6)+N(6)+H(5)+N(5) : LET N(7):N(5) :

LET H(7)lH(5)+H(6) : LET K(7):80
150 LET N(8):0 : LET K(8):0 : JET T(8 ):H(8):300
160 LET H(9):0: LET N(9):0 : ^  ^C9 ):K(9):80
170 LET T(10):N(10)+H(10) : LET H(lO):H(7)+H(8):

LBT N(10):N(7) : LET K(l0):0
180 LET T(ll): H(4)+N(4)+H(10)+N(10) : LET K(ll):0 :

LET H(ll): H(4)+H(l0) : LET N(ll): N(4)+N(l0)
190 LET Y: (0,93067. H(ll)-1,24652.N(ll))/(l-l,2465.0) :

LET Z: Y.C : LET X: N(ll)-Z :
LET S:0,895.X : LET Y: H(ll)-(S+Y)

200 LET T(13):X+Z+S+Y : LET R:0,05.(S+X)/(Y+Z) :
LET H(1 4):R.Y : LET. N(14):R.Z LET H(l5):H(l4) s

r *
LET T(14): (S+X)+H(l4)+N$14)

210 LET T(15):H(15) : LET N(15):0 : LETK(15):0
220 LETT(16):N(14)+X+S : LETH(l6):0 : LET N(l6):N(l4)
230 LET T(18):T(13)-T(14) s LET H(7):Y-H(l«) :

LET N(17):Z-N(14) s LET K(17):0 
240 LET T(18): T(17)-T(19) s LET H(1 9 ) : 3 0 0 0 : LET N(19):N(17) 
250 LET T(19):H(19)+N(19) : LETK(19):0
260 LET P:P+l : LET DÎF: ABS(T(l9)-qq)
270 ÎF DÎF : 0,001 THEN G0 TO 290
280 LET qq:T(l9) GO TO 90
290 FOR I: 1 TO 19
300 PRINT " BORAKS:»t N(I),"N(",I,")"
31o pRINT »TOPLAM: » ,T(I),"T(»,I")"
320 PRÎNT »SU: » H(I), »H(" ,1,11)"
330 NEXT I

EK 1 sayfa: 2



EK 1 sayfa : 3

AKIM : 1
N(l):485,41 
H(l):534,58 
K (1):80 
T(l) :1000

+ SONUÇLARIN YAZDIRILMASI+

AKIM : 2 
N(2):1007,1388 
H(2):3434,58 
K(2):80
T(2):4521,7288

AKIM : 3 
N(3):0 
H(3):200 
K(3):0 

T(3):200

AKIM: 4 

N(4):805,711 
H(4):2907,664 
K(4):0
T(4):3713,375

AKIM : 7 
N(7):201,4278 
H(7):3726,916 
K (7):80 
T(7):4008,3457

AKIM 10 
N(10):201,4278 
H(10):4026,916 
K(10):O
T(lO):4228,3457

AKIM : 5

N(5):201,4278
H(5):726,916
K(5):80
T(5):1008,3457

AKIM : 8 
N(8):O '
H (8):300 
K(8):O 
T(8):300

AKIM 11 
N(ll):1007,1388 
H(ll):6934,58 
K(ll):O
T(ll):7845,7297

AKIM: 6

N(6):O 
H(5):3000 
K(5):O 
T(5):3000

AKIM: 9 
N(9):0 
H(9):O 
K(9):80 
T(9):80

A .
AKIM 12 

N(12):O 
H(12):650,39 
K(12): O 
T(12):650,39



BK 1 sayfa : 4

AKIM 13

N(13):524,983
H(13):5852,655
K(13):0
T(13):7291,323

AKIM 16

N(16):3,76
H(16);0
K(16):0
KRİSTAL:917,4456

AKIM 19 (ANA SU)

N(19)î 521,223 
H(19):3000 
K(19):0
T(19):3521,223

AKIM 14

N(14):3,76 
H(14):4İ,923 
K(14):0 
T(14):959,369

AKIM 15

N(15):0 
H(15):41,923 
K(15):0 
T(15):41,923

AKIM 17 AKIM 18

N(17):521,223 N(18):0
H(17):5810-732 H(18):2810,73
K(17):0 T(18):2810,73
T(17):6331,954 K(18):0

1TERASYON SAYISI : 5



ÖZGEÇMİŞ

İbrahim Yaka 1958 yılında İznik'te doğdu. İlk, orta ve 
lise öğrenimini İznikte tamamlayarak 1976 yılında İstanbul 
Atatürk Eğitim Enstitüsü fen bölümüne girdi. Burada 2 yıl 
okuduktan sonra kendi isteği ile ayrılarak 1978 yılında
l.D.M.M.A. Galatasaray Mühendislik Yüksek Okulu Kimya Bölü 
müne kaydoldu. Öğrenimini 1981-1982 öğretim yılında tamam 
layarak, Yıldız Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Kimya 
Mühendisliği Bölümünde lisans üstü öğrenimine başladı. Ha 
len mayıs 1983 den beri aynı okulun Mühendislik Fakültesi 
Kimya Mühendisliği Termodinamik ve Temel işlemler ana bi 
lim dalında Araştırma Görevlisi olarak çalışmaktadır.






