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OZET

Bu galigmada, Etibank tarafindan Eskigehim Kirka bolgesin
de liretilmekte olan tinkal cevherinden bor iceren sanayi {i-
rinlerinin liretimi sairasinda kargilagilan, belki de prosesin
en Onemli sorunlarindan olan cevher igindeki safsizliklarain
filtrasyonu lizerinde durulmusgtur.

Tinkal cevherinde yer alan safsizliklarin montmorillonit
tird kil, dolomitik karbonatlar ve volkanik tiif kalintilara
o0lduZu anlagilmigtir. Bu safsizliklar iginde yer alan kilin
¢6zeltinin siiziilmesi sirasinda biiylik sorunlar yarattigi bi-
linmektedir.

Yapilan bu galigmada, tinkalden boraks deka hidrat iire-
timi sirasainda siizme iglemini kolaylagtirmak amaciyla yeni
bir yontemle filtre yardimci maddeleri kullanilarak siizme
hizi,kek direnci, filtre bezi direncinin degZigimi incelen-
mig aralerindaki iligkiler ortaya konmugtir., Bu yontem
safsizliklaran ¢oktiriilmesi (Flokiilasyon),0n kaplama (Pre-
coat) ve cbzelti ortamina perlit ilévesi (body aid) olarak
diigliniilmlig, deneysel c¢aligmalarla ¢ok avantajli ve siirekli
¢aligsan vakum filtrelerinin kullanilmasina olanak verdigi
anlagilmigtar.

Proses veriminin arttirilmasi,bor kayiplarinin ve gevre
kirliliginin agzaltilmasi agisindan, elde edilen ¢aligma so-

nug¢larainin, bor endiistrimize yararli olacagi limid edilmek-

tedir.



=N

SUMMARY
The worlds richest<f}ncal deposits is found at Kirka,ne-
ar Eskigehir. The design of any industrial process, aiming
to produce boron chemicals from Kirka tincal ores. Confronts
with the major problem of filtration of impurities from the
process streams, In this work this problem is investigated
and the results obtained are discussed.

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

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

It is hoped that the results obtained in this work will

be useful for Turkish boron processing industry.



1.  GIR1S

Biiyiik 6lgiide bor minerali rezervlerine sahip olan
Tirkiye de Boraks ( Na2B4O7.lOH20 ) ve borik asit iiretimi
Bandirma'daki, Etibank Boraks ve Asit Fabrikalari Igletme
leri tarafindan yapilmaktadir,.Boraks ve borik asit iireti-
mi, bilyik tinkal yataklarinin bulunmasindan Snce 1967 yi-
linda Kolemanittem ( Ca,B 04, .5H,0 ), gilic ve pahali bir
yéntemle baélamletlr(l).

Bskigehir Kirka bdlgesinde tinkal yataklarinin bulunma
81 ile boraks iiretiminde tinkal kullanilmaya baglanmigtiy
Tinkal konsantresinden hareketle, boraks iliretiminde kargi
lagilan onemli giigliikklerden biri cevherde bulunan % 8 ore
nindaki c¢oziinmeyen safsizliklarin ortamdan uzaklagtiril
masidir. Fabrikalarda halen uygulanan yodntemle, tinkal
konsantresi reaktdrde 95 °C da ¢6zililmekte, safsizliklar
uygun bir flokiilan ile ¢oktiiriiliip bir kivamlagtiriciya
alinmaktadir. Berrak ¢&zelti prosese verilirken, kivamlag
tiricidan alinan ve bir miktar boraks igeren killi gamur
denize atilmaktadir.Bu durum bor kayip¥arina neden olmak
ta ve proses verimini diiglirmektedir.

Ulkemiz ig¢in ©nemli olan bu sorun,proses verimini art*
tirmak ve ¢evre kirlenmesini azaltmak bakimindan filtras

yon igleminin incelenmesini zorunlu kilmaktadir.



2, MATERYEL VE YONTEM
2, 1,FILTRASYON KURAMINA GIRIS

Filtrasyonda bir akigkan , kati parcaciklarla deolu
bir yatagin bogluklari arasindan akmaktadir.Ufak parga-
ciklardan ibaret olan katilar arasindaki begluktan gecen
akigkanin kargilagtiZi direng,yatak icindeki tiim parca-
ciklarin toplam siirtiinme kuvvetidir. Reynolds sayisina
bagli elarak laminer akig, tilirbiilent akig, gekilsel siir-
tinme ve girdaplanma olaylari meydana gelmektedir.

Top}am direncin hesaplanmasinda gu varsayimlar yapil-
migtir(2). '
a)Akigkanin gectiZi gercek kanallar, herbiri degigik ke-
alt alanina sahip birbirinin ayni olan bir seri kanal
olarak diigiinlilebilir.
b) Kanallarin kesit alanlari farkli olduZundan, toplam ke
8itin tek bir hidrelik yarigap ile gosterilmesi uygun
gorilmiigtiir,
¢) Kanallarin birim yiizeyindeki siirtiinme iki kuvvetden
meydana gelmigtir,
1) Viskoz kayma (gekme) kuvvetleri.
2) Atalet kuvvetleri.
d )Biitiin par¢aciklar ayni biiyiiklilk ve gekilde olup herhan-
gl bir Ozel yonlendirme olmadan geligigiizel deldurulmus-
lardar.
e) Yatagin capyr ve derinligi, tek bir parcacifan capina
oranla ¢ok biiylik eldufundan duvar ve dip tesirleri ih-



mal edilebilir,
Tim bu varsayimlar sayesinde ¢ok karigik olan slirtiinme
olayi basite indirgenebilmektedir, Elde edilen deneysel

senuglardan varsayimlarin dogruluu saptang@migtair,

Viskoz bir akigkanin, sabit bir hizda, kararla akig-
ta yatay bir boru iginden aktigina diiglinelim. Boru ile
ayni eksene sahip, (r) yaricapli ve (AL) uzunlupunda
(kalinliginda) disk geklinde bir hacim elemani tek bagina
izole edilmis olsun, Bu elemana akim ydniinde etkiyen
kuvvet ( P ), akimin ters ylizeyine etki eden kuvvet
( P+ AP )dir(3).Ak1igkanin viskozitesi dolayisi ile akige
kargy bir kayma (kesme) gerilimi olugacaktir,(gekil 1, )

X

AL

Jekil 1, Xararla akimda, boru igindeki akista hacim

elemany.

Bu hacim elemanina etki eden toplam kuvvet :
PaP .Sy= P .S~ 2 dir, (1)

s

P, iAkim ydnlindeki yiizeye etki eden basing ( Pascal)




Pp: Akimin aksi ybniindeki yiizeye etki eden basing (Pa )
S,¢ Akig elemanainin akim ydniindeki yizeyi ( m?)
Sb:Akls elemaninin akimin aksi yOniindeki yiizeyi ( m2)
FgiAkigkanla boru cidari arasindaki kesme (kayma) kuvveti

(Newten )
Kararli akigta momentumun korunumu prensibi
uyarinca F=0 dar,
2

Sazsb-.-'ﬂ'.r Pa=P Pb::( P+ AP )
oldugundan

2 2
Pa‘sa= P2 ve Pb'sb=( P+AP).T.xr° olur.

Kesme kuvveti ( P ), kesme gerilimi ile silindir

Xlizeyinin carpimina egittir,

FB =( 2.T.r.AL) .Z

Bu degerler (1) denkleminde yerine konularak,

F=T.r2.P- T.x2. ( P+AP)-(2, T.7.41). 3 = © bulunur,

Bu egitlik agilip ( Tl.r°.AL) ye béliniirse

ol =
-—%LL+ —?——O elde edilir (2)

Kararli bir akigta basing kanalin herhangi bir kesi-
tinde sabittir.Dolayisi ile (%E) ,» (T) ile degismez. (2)
numarali egitlik biitiin kanal kesiti icin yazilabdbilir,

_éP + 2‘?” =0

AL 3 (3)




ryikanal (boru) yarigaps ( m )

?;w:Kanal cidarinda kesme (kayma) gerilimi ( N/m2)

(2) ve (3) numaral: denklemler taraf tarafa ¢ikarilirsa:

4P 22 . AP 22
AL T T ¢ AT [

4

3 =—-‘..— (4) bulunur.

r=0 iken Z:O olup (r) arttikca (Z) da artar.

Lim Z =Zw olarak ifade edilebilir,

Newtonian bir akigkanda kayma hizi gradienti kayma ;eoi

gerilimi ile orantili olup oranti katsayisina viskozite

denilmigtir,

A Z: - Sl—\:\-—-

‘)b:Mutlak viskozite katsayisi ( kg/m.sn )
G:lamner akimda kayma gerilimi ( N/m?)

(g—gazy uzakligindaki paralel 2 tabakanin kayma hiza

gradienti ( 1/sn )

Kararliy akigta bir hacim elemaninin mekanik enerji

dengesi Bernoulli denklemine gore yazilabilir.

—%L—+%.'Zq+ \{2: +Q.W?=-§——+%'Z\,+ —\-’;L»f&'_‘r\s

(AL) uzaklifi igin Bernoulli denklemi:

PazP ve Pb:-.( P+AP ) z‘?t:_zb W_=0



Eihf = hfs alinarak
P _ P+aAP AP
" +\\§s '"'P-A\Qs (5) elde edilir,

hfs:Cidar slirtiinme kayiplari. (m2/sn2)
.P:81v1 yogunlugu ( kg/mB)

(5) ve (3) numarali denklemlerden ( AP) yok edilerek

( he ) ile (4, ) arasinda bir bajinti elde edilebilir,

AP .-.-.-R\'\gb AP, 2. 6o =0 —’_\_\&_F LZ--“=0

Al Vw AL * T\l)

D:Boru ¢apr (m’)

Newtonian akiskanlarin laminer akigl icin yerel hiz,

kayma bdlgesinden (kanal cidari) uzaklastikca artar.

=~ ——gz—- ( r arttik¢a u azalmaktadir.)
JU
dr
AU :__Z \z ZN=Z
Sy " W T
¥ S Yy

(7) elde edilir.

df o M




sinir ylizeyinde akig hiza u=0 ve r=r dir,

JQ\U--

V@)"'r

= - z.rwz,}x (%-7)

(8) nolu denklem bir kanal icindeki kararli ve lami-

((8)

ner akigta , akig hizaini (u), akim elemaninin yaricapina

(r) bafli olarak vermektedir,

Herhangi bir (s) kesitindeki ortalama akis hiza (V)

agagidaki gekilde tanaimlanmaktadair,

&
- s
\,z_i_jUAS s=Tr.x2
o g olduZundan
dS=2,Jr.r.dr
( r yarigapli ve dr kalinliZinda hacim elemani)
Ve (B (G) 2 7rd
V= : e AT rac
g o gz.vu.y\“ -2

'\'jzl I7 fzw\‘c\\-_feuﬂé“

V=2 [\—3 f\:é" __fv?. v
O 0

2T



ik Zﬁ_AP-B

Ortalama hiz denkleminde (9) yerine konulursa

Toa D Ve Bt (“At'b/ﬁALX b/z)
. AN T
QL AR. B

?iETZZi;x‘ (10) bulunur.

(10) Numarali denklem Hagen-Poiseuille denklemi
olup laminer akimda kayma geriliminden ileri gelen baging
kaybini akim hizina bagli olarak ifade etmektedir.

- AE: 32. ALS.V'}A olur,

e i, 1< e
\'\ss___Fﬁ._TS_.AL '-Ag__%ZL.A\_

4 Gy A\ = 324LUN 4
i A
> 6, i W

(11 ) Nolu denklem laminer akimi#a kayma geriliminin
genel ifadesidir.
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2. 2. KATI BIR YATAKTAN SIVI AKISININ KARSILASTIGI
SURTUNME KAYBI ( ERGUN DENKLEMI)

Tek bir kanal icin siirtiinme kaybinin viskoz kayma
kuvvetleri ile ilgili olan kismi, Hagen-Pqiseuille denk-
leminin uygulanmasi ile yukarida bulunmugtu,$imdi, biitiin
akig kanallari i¢in bu kuvvetlerin bilegkesini ifade etmek
gerekir.Biitiin kanallar icin kayma kuvvetleri:

Kayma gerilimi:—g%gga-kgngzi bagintisindan bulunabi

lir,

'?5 =jL§th_ ifadesi genigletilerek
12

E =1(|-)'L'\j (12) yazilabilir,

Agsise g

.

F :Viskoz kayma kuvvetlerinin toplamy ( Newton)
A :Kanallarin toplam i¢ ylizeyi  ( m2)
kl:Sabit
)* :Viskozite katsayisi (Lglnxsﬁ)
V :Kanaldan katsayisi L&[wmsﬂ)nna hizi ( m/sn)
ry:Hidrolik yarigap ( m)

Yilksek hizlarda kayma kuvvetleri ihmal edilebilir.

Viskozite parametre olmaktan ¢ikar ve atalet kuvvetleri

onem kazanir.Birim alana etki eden atalet kuvveti:

A
—7§;- 3¢ (13) olarak ifade edilir.

Atalet ve kayma kuvvetlerinin toplanabilirligi duru-
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munda kati yatak iginden akan bir sivinin (pordz ertam)

etkilendigi toplam kuvvet:

. Wiy V
v e R R R

Burada porozite (gtzeneklilik) ve permeabilite (akig-

(14) olur.

kan gecirgenligi ) kavramlari iizerinde durmak gerekir.,Do-
gal ve yapay gozenekli maddelerin bilylik bir kisma daginik
bir begluk yapisi gosterir.Bu maddelerin yapilari gercgekte
istatistiksel olarak belirtilebilir.Buna kargin akiskanla-
rin gozenekli maddelerdeki akigina makreskopik olarak ay-
rintili bir gekilde inceleme olanafi vardir.

Yatak ig¢indeki begluklarin hacminin, yatagin toplam

hacmine oranina porozite (& ) denir (4). 1

_ Bogluklarin hacmi _ G&zeneklerin hacmi

-Yatagln toplam haét Kaba hacim

Porozite boyutsuz bir bliylikliiktiir.

Permeabilitg_}se, uygulanan bir basin¢ gradyenti ile
akigkanin gdzenekli ortamdaki akig kolayligini karakterige
eden gozenekli maddenin bir Yzelligidir.

Akigin yataga girmeden onceki hizi ( Vo), bogluk
hizi clarak adlandirailar. Akigkanin yatak icindeki hiza
bogluk hizi cinsinden {]z‘é%?_ dir.Birim zamanda a-

kan madde miktari boglukta ve yatakta egittir(2).
As:Toplam kati ylizeyi

Np:Yataktaki toplam parcacik sayisi.
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Sp:Yataktaki tek parcgacigin yilizeyi. ise,

A =N_.,S yazilabilir,

Yataktaki toplam pargacik sayisi, yataktaki toplam

kati hacminin bir pargacifin hacmine orani elarak bulunur.

N _:%o.\—-(‘-g') A$= SO\-Q—E’)%
e \ f
P P

Vp:Bir partikillin hacmi ( m3)
S,:Bog kulenin yiizeyi ( m?)

L:Yatagin derinligi (m )

€: porozite

E. Akigkanin aktiZi toplam bosluk kesiti

Hidrelik yarigap=

Akigkanin 1slattifr toplam cevre

ifadesinin ikinci tarafi ( L ) ile garpilip,bdliiniirse:

Akigkanin aktifr toplam begluk hacmi

Ty = olur,
Pargaciklarin toplam ylizeyi

et 959\_2. = = \j £
% As %oLUE. S? Sf’(le

Bulunan V, Ag, ry deZerleri (14) egitliginde yerine

konularak:

b % o R N B ek WY -
2 St g\] /“3
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£2 Sl S e » Qo.%f,(g-g\*'\&?. QZ
\%’ ‘¢?.gf =)
F <. 0-8).Se ok NS, (,_E) _Qf e
Vg € a
bulunur,

Yatak ic¢indeki siirtiinmeden dolay:r basaing diisiisii (-AP)
slirtinme kuvvetinin toplam kanal kesitine b&limii olacagin-

dan

_.AP._._ EFbgo Fb= ES,(—AF) yazilir,

N
(15) numarali denklemde yerine konulursa:

(-4P).€ 8. = %LL(\ AR BT AN Se(*-é l&\/

U-€) Se | k2t \LSe.-€) ] 16)
e e ]

(16) nolu denklem porsz ortamdan akan bir sivinin basing
kaybini veren genel denklemdir ve ¢ikartilmasi esnasinda
yapilan kabullerin gecerlilifi oraninda gecgerlidir. k1 ve
k2 katsayilarinin deneysel tayini ile teori deneye baglan-
mig olur. (16) denklemi (Dp) ¢apinda tam kiiresel tanecik-

ler igin g¢oziilirse:
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f = é \Q“k'-‘mv R\].,T-Go olarak tanimlanirsa

_ AP ‘&3_.\1P % Sv-("&)Jr\&

)~L
-
_APED, 36k (-8), ¢
Go.\_.-\—{, (1-&) bv‘ Gc/)x \(l 2ol

(17) denklemi tam kiiresel taneciklerle dolu bir
pordz ortam iginden akan sivinin siirtinmesinden dolayyr ba-
8in¢ kaybini veren genel denklemdir, kl ve k2 katsayilari ¢
deneysel olarak saptanip denklem pratiZe baglanir.Sabri
Ergun genig bir deneysel sonucun korelasyonu ile 36 kI=150
ve 6 k,=1,75 oldufunu gostermigtir.Bu katsayilar ile denk-

lem gu durumu alair,

3
o AT Brw‘:. — = /50{\-€) +1,715 (18) ERGUN denklemi
GoL.U-g)N ™ G/

Ergun denklemi laminer ve tiirbiilent akima uygulanabilir,

Filtrasyon sirasinda akimin laminer oldugugtsterilmig-

tir(5).Aki1gin laminer olmasi durumunda olayy sadece visko-
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zite kuvvetlerinin kontrol ettigi atalet kuvvetlerinin
ihmal edilebilecegi kabul edilerek Ergun denkleminin sa-

dece 1, kasma alinir, 2, terimi ihmal edilebilir,

_APN,. € = /50 (1-€)
G L.Q-E).Q. b?- G/y»

buradanda

AP Sr. EZ
LN (1-gf

=/50  (19) KOZEN¥-CARMAN denklemi,

2, 3, PFILTRASYON ISLEMININ TEMEL DENKLEMLER 1

A Filtrasyon igleminde akimin, yatagin olugtugu ilk an-
lar hariq¢ laminer oldugu gasterilmistir.Filtrasyon olayinin
6zelliZi nedeni ile denklemlerdeki katsayi her iglem igin
aynidir,Bu nedenle yara ampirik denklemler cenlienics kul-

lanilar(5). 14;5“5‘“ AKINI

-

|

P +
il
dLj%) e, ‘*7‘3 é
X M Aot
P '
| by |

]

} R
SuziunTl

Jekil 2, Filtrasyon islemi semasi,
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yekil 2, @ filtrasyon igleminin baglangicindan ( t)
Zaman sonra filtrasyon ortami ve filtre kekd vyataginin
gsematik kesitini gostermektedir, Filtrasyen ortamindan ta-
neciklerin iist sinirina kadar yatagin derinlizi (Lc), filt-
renin akim yoniinde dik yizeyi ( A ), sivinmin girig basinet
( Pa)’ ¢ikig basinci ( Py), filtrasyon ortami (filtre bez{)
ile kek yataginin ara yizeyindeki basing ( P/) olsun(6).

Toplam basing kaybai:

~aP. R-R= (R-P)+ (F-R).- 2828

yazilabilir,

(- AP ):Toplam basing kaybr (Pascal)
(= AQP ) :Kek yatagindaki basing kayba (Pascal)
(= Z&P ):Filtre bezindeki basing kaybi ( Pascal)

Filtre bezinden (L) uzaklijinda ve ( AL ) kalinligin-
daki bir tabakada basing diglisii ( dP ) olsun.

-AR __UP

b azilir., Buradan Kozeyn-Carman denklemi-
g | At

nin uygulanmasi ile :

2
= > yazilabilir,
JdL E \If

u:Lineer hiz ( m/sn)

g—i;=B351ng gradyenti ( Pascal /m)

g

kI.Kozeyn sabiti

( u ) Lineer hizinin bulunmasi igin bogluktan (t) zamana
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kadar gegen siiziintii hacmi ( V ), toplam filtre yiizeyine
( A ) Dbdliniir.
a1 N
d& A At
jivp=Butun yataktaki toplam kati madde hacmi
'Jg =Tanecik yogZunlugu

dmzBilitlin yataktaki kati madde agirliga, ise
3 vp,—_ A.(1-&).dL

dm= @.A.(l-&).dL degerleri (20) de yerine

konularak:

2
JP_ kM u.(t-s_)’f(sf‘/\!r) dm
& g’ f-(-€).A

JP- Lru (1-€).(Sely)
£Ag

Filtre bezinden (L) uzakligindaki bir diizlemde siir-

tilnme basinci,filtre keki baglangicindan (L) diizlemine k= '~

kadar toplam basing kaybi (Pa-P) ye egittir.k,, (sp/vp) ve
E/

le denklem tek bir sabite ile ifade edilebilir.Bu sabite-

degerlerinin (Pa-#ﬁ ye bagli olduju goriiliir.Bu neden-

ye (C{L ) yerel filtre direnci denir.

o LENg

~3
L j;~£i buradan da

cl?- i%i.ém yazilabilir,
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dlh=tls ~dT 45 ey

L C<L
7SR gt g -
o A

(X)), (P,-P) ye bagli olarak ifade edilebilirse denk
lem integre edilebilir.

t aninda yatakta toplanan kati madde kiitlesi m, ise,
m=0 ig¢in ( Pg-P )=0

/
m=m, icin (P -P)=»( P ~P ) integral sinarlara

olur,

Q?f;\(? =P} )*ufc&
SR

Sonugta -, = )JAU Tﬂc yazilair,

Integrasyon sonucu yerel filtre keki direnci ( OQ.)

nin ortalama kek diremci ( O ) ya doniigtiigii gbriiliir.

k?_?’) . R R AT Ao‘: )L - M o1ur.
! ﬁ‘\A_P\QJ)_TA\: bulunur,( ) nin boyutu [ Lﬂj‘l dir.

Spesifik kek direnci belirli bir kek icin sadece ba-
Sing diigiigiine baZlidir.Her kek igin Ozel olan deZeri deney

le saptanar.

C(:: c(;kf‘zx?ys
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ss*Bastirilma katsayisa

X 2Deneysel sabit ( m/xg)

Cegitli basinglarda saptanan (X ) degerlerinden ya-

rarlanilarak ¢izilen grafikten (8) ve (X, ) hesaplanir.

b
l~&O< =S \%@— AP) +)\go(, &f{{
l%o(.

M=z §

ﬂ/

g L&(. AP)

Filtre bezinin direnci ( Rm) ayni diigiince ile,

A?m a)lu

R yYazilir, Buradan sz:Af.)ﬂ. bulunur,

»u

P-m in boyutu[;ll]dir.

(Rm) yalniz filtrasyon baglangicinda Onemlidir ve degeri

belirli bir filtrasyon icin sadece deneysel olarak saptanar,

Her iki direncin toplama:

..£ﬂ°=..liﬁr-ZXE;:i)*.L!k;ﬁifiﬁ+ xln) olur,

Burada ( o( ), (-APC) yYe baglidir,Ancak filtrasyonda

(ASPm). (A&Pc) ye gore kiigiik oldugundan (oX ) degeri yu-

karidaki denklemden bulunur.Denklemdeki ( u) ve ( mc) desc:r1

zaman biriminde toplanan sliziintii hacmi cinsin-
den yazarsak:

gerlerini

mc=v.c
V:Toplam siiziinti haemi ( m°)
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C:Stzlintlnln birim hacmi bagina filtreye yi1gilan madde
miktary (kg/m°)

1y A£ o » «.CV
AT oldugundan AN A(~A?)( A

il
1l

t )(21)olur.

>]-

Bu denklem filtrasyon olayinin temel denklemidir.

Filtrasyon iglemi sabit basingta yapildighda (AP)
degigken olmaktan ¢ikar ve degisken olarak sadece (V’
ile ( t ) kalir, Dolayisi ile

b pdey  HRy
dV  A*(-AP)  A(-af)

yazilar,

A Y '™ c.f S B ‘R\’\).L yazilirsa
K A (-AF) A (-AF) O

_Aj.‘:v_: KN+R £182(9 yazilabilir,

t:Zaman ( sn)
V:Filtret hacmi ( m°)
K:Deneysel sabit ( sn/m6 )

B:Deneysel sabit ( sn/m31

Belirli bir hacmin gegmesi igin gecen siire deneyle

saptanir, Bu deZerlerden bipbirini takip eden iki hacim

ortalamasi alinar, Q: \/H-\/z

%é& ile V arasinda c¢izilen dogrunun egimi ( X ),
ordinati kestigi nokta ( B ) yi verir(l).
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Bu degerlerden filtre kekinin ortalama spesifik diren-

ci ve filtre bezi direnci hesaplanabilir,

At
i

Strekli galigan vakum veya basingli filtrelerde R
degeri ihmal edilebilir. Bu takdirde,

{
kv JJ{:KJZN iy K.;/l

bulunur,

t:Kek olugumu igin gecen siiredir.
oy -

= f.tc
tc:Bir cycle (devir) tamamlanma zaman:

f:Kek olugumu ig¢in gerekli olan cycle (devir) fonksiyonu
olup degeri genellikle 1/3 diir.

K'—‘—%%—) ve t =f.tc, 'L-=£;\_/2— de yerine konursa
LotV ol canldth
2. A (-AP) : B AL P

N _ (/a-4P). S &
A i C.oel. J Yo,

yazilabilir, Egitligin her

iki yana tc ile bdliiniirse:
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N /24P 8
At [ Cxp ke

£ 2%) elde edilir.

:Alan birimi bagina gegen ortalama siiziintii hizidar.

(?j<

V/t_ :Birim zamanda gegen siiziintii hacmidir.

c

%ﬁ:—:( Besleme hlzl)(Cs/C) m3/sn dir.
G i

b Kﬂ\_f_q) Ss
Mg T
Cs:Sﬁzﬁlecek karigimda, mg‘ﬁaslna katy madde miktara

( 24 ) den bulunur.

(kg kat1 / m> gézelti)
L

m
E% =Filtre besleme akiminin, kekin tuttugu su miktarina

oranidir(6),



2, 4., KILLER VE OZELLIXLERI

X 1ginlari yardimi ile dogal silikatlarin billurl bie
yaplya sahip olduklari ispatlanmigtir.Genelde billuri ge-
bekenin esas komponenti merkezi ufak yarigapli bir Si4+
iyenu ve tepeleri 4 oksijen iyonu ( 02-) tarafindan iggal
edilmig bir tetraedr ile temsil edilebilen ortesilikat iyo-
nudur ( SiOi’).Si-O mesafesi 1,62 A°, 0-0 mesafesi ise 2,7
A° dir.Bsyle tetraedrlerin birbirine degigik gekilde bag-
lanmas1 ile silikatlarin struktiirii aydinlatilabilmigtir(7)
a)Biitiin tepeleri ile birbirine bagli olan kiitle halindeki
silikatlar (feldspatlar,feldspatoidler, zeolitler,)

b)Ug tepe ile birbirine baglanan pul geklindeki silikatlar

N
(mika,kil)

Ikinci tipte,tepelerin iicii ile birbirine baglanan
tetraedr gebekesi 814010 formiiliinde bir pul teskil etmek-

tedir, Bu esas struktire A12* Kkt NaT Mg2*

OH™ iyonla-
rinin rol oynadiZi bir gok gebeke de katilabildiginden
killer gegitli tipler gistermektedir. Bunlar sadece yan
yana bulunan pullardan ibaret olup plidstiklikleri béylece

agiklanabilir,

q—
(Si,0) TABAKAS|
gekil 3.Pul geklindeki silikatlarin yapisi.
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Genel formiilii Al4Si4010(OH)8 olan Kaolinitin struk#

tirt gekilde gdriilmektedir,Bunun pullari yaklagik 7 A°

kalinligindadar,

. , 4% , - = Siy TABAKASI
e R N : O4 TABAKRSI

Jekil 4, Xaolinitin yapisa

Bentonitlerin dahil oldugu MONTMORILLONIT ler de buna
benzer bir yapi gosterir, Fakat bu tip killerde pullar ara-
Sina girmig su molekiilleri de mevcuttur.

Al, Na, K veya Ca ¢ift silikatlardan ibaret olan
feldspatlarin sular tesiri ile bozunmasindan killerin olug=-
tugu kabul edilmektedir, Killer, A1203. 28102.2H20 formii-
linden de anlagilacagyr gibi hidratli birer aliminyum sili-
kat olmakla'birliktc,killerin 6zellikleri kimyasal bilegim-
lerinden bagka billur gebekesi cinsine, dispersiyon derece-
Sine de baglidir . Komponentlerin cok ince taneli olmasi w3

sudan hoglanmasi ve asidik karakterleri dolayisi ile (tane-
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lerin (~) elektrik yiik almasina neden olur) kolloidal &zel
likler gtosterirler, Ayrica killer cinslerine gore az gok
degisen temperaturlarda dehidratasyona ugrarlar,
ASIDIX OZELLIKIER: Killer bazik boyar maddeleri tutar ve =
su egliginde . g iyonlarini serbest hale getirir.Ancak
asidik 6zellikler dehidratasyonla ortadan kalkar.
KOLIOIDAL OZELLIKLER:Kolloidal ¢ozelti tegkil ederler,
Ayrica bazi killeriffentonit) verdikleri gézeltiler ol-
dugu gibi donmakta ve karigtirmakla tekrar gel haline gel
mektedir(tiksotropi olayi) (3).
Killerdeki kelleidal kisim elektrenegatif nitelik

arzettifinden gegitli katyonlar tesiri ile flekiilasyona g

ugrar,Flokiilasyon chq,az ¢ok katyonlarin deZerine bafli-

e |
dir,

Na* igin 1
NH,, x* " 2,5
Ca++, Mg++ » 10
FeBT ALt e dur,

Ancak burada pH da onemlidir. Yiiksek pH larda (al-
kali tesiri ile) elektrik yiikleri belli bir deger alir.
Halla gdre, max. yiik, max, deflokiilasyon bslgesinde bulu-
nur, Bu durumda kolloidal tanecikler uzun siire siispansiyon
halinde kalirlar.Killi bir slispansiyenun ¢ékmesi bu neden
le dliglik pH larda ( pratikte pH=4,5-5 ) saglanir.Yalniz
PH>12 icin de flokiilasyen olmaktadir,Ayrica likidlerde
slispansiyon halinde bulunan(-) yiiklii tanecikler pH ya

gore yiiklendifinden min. yiikde nitrallikte gozlenir, Bu
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sonuglardan killerdeki 03003, BaSO4 gibi kolloidlerin
fleklilasyoenla ayrilmasinin giic olduju anlagilmaktadir ,Di-
fer taraftan elektrolitlerin pH degerine gore flokiilasye-
na etki ettigigoriilmiigtiir, (NaCl bazik ¢ozeltilerde sedi-
mentasyonu arttirir, asidik cdzeltilerde ise azaltir.)
DEHIDRATASYON:Killer havada kurutulmakla sertlegir, Su ile
1slatilmakla tekrar yumugak hale gelirler. Ancak 1sitildik

larinda 80-160 °C arasinda adsorbsiyon sularini, 400-600

°Cda biinye sularini terk ederler, Olay diferansiyel ter-
mik analiz ( DTA) ve termogravimetrik analiz (TCA) ile in-
celenebilir(8).
Killerin 151t11maq} ile asidik Ozellikler ortadan

k&lkar ve ayrica sertlik de artarak bir biiziilme ve gize-
neklilik gozlenir, Her ne kadar suyun baraktigi bogluk
bliziilme dolayisi ile azalirsa da tamamen ortadan kalkmas.
Bizllme, sertlik dolayisi ile bazi g¢atlaklar meydana gel-
mesine neden olur,
KIL CESITLERI:Killer saflik derecelerine ve fiziksel Gzel-
liklerine gtre degigik tipler gosterirler.

a)Kaolin:Kilin en saf geklidir. Rengi beyazdar.
b)Smektik killer:Kire¢ ve magnezya gibi bazi yabanciy mad-
deler ihtiva ederler.Renk ve yaZ giderici olarak kullanilir
c)Pléstik killer:1ugla, c¢anak ¢omlek imalinde kullanilirlar
Bilegiminde Demir oksit ve bazen de kire¢ bulunur.
d)Refrakter Killer:Yiikksek temperaturlara dayaniklidairlar.
e)Bentonit:Montmorillonit tipinde Kom}ex bir Al, PFe, Ca

ve Na silikattan meydana gemigtir,
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2. 1§, FLOXULASYON

a)FLOXULASYON REAKSiYONUNUN TABIATI:Polielektrolit teri-
minin yeni yeni kullanilmagZa baglanmasina ragmen dogal
polielektrolitler uzun zamandan beri flokiilan olarak kul-
lanilmaktadir,Genellikle protein ve polisakkaritler olan
bu maddelerin hareketi suda ¢6zinen polimerlerin varli-
gina baglldlr.ﬂiokulasyonda kullanilan difer polimerler
ise goziinebilen nigastalar, jeldtin, guar zamkltanenler
ve sodyum alginate\dlr(g). Daha sonralari bu dogal madde-
ler yerine genellikle poliakrilik asit tiirevleri olan sen-
tetik polielektrolitler kullanilmaya baglanmigtir,Sentetik
polielektrelitlerin maliyetleri yiiksek olmakla beraber dii-
§uk dozajlarda kullanilmasi ve karistirma ile daha daya-
nikly flok (yumak) elde edilmesi gibi avantajlari vardar,
Flekiilasyon reaksiyonlara mekanizmasina, ¢aligma sart-
lari,flokiile oelmug tanecikler ve flokiilasyon vasitalarinin
0zellikleri etki etmektedir.Ruehrwein ve ward polielektro=
1lit flokiilanlarin gekilde goriildiigii gibi parcaciklar ara-
sinda kopriiler meydana getirerek etki ettigini one slirmiig+
tir.Bumekanizmaya gore,ctzeltide bir parcacik lizerine ad-
sorbe elan polimer zincirinin yeteri kadar yakinina diger
bir pargacik geldiginde iki pargacik arasinda fizikselbir

kdpri meydana getirerek polimer zinciri uzamaktadir.

gekil 5. Polimer koprilsii ile pargaciklarin flokiilasyonu
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Bu elemanter flok diger parcaciklarla koprii kurmak su-
retiyle optimum flok biiyiikliigiine erisir.Flokiilasyon reak-
siyonu koagiilasyon reaksiyonuna benzemez ve irreversibldif
Bu nedenle fleklarin bir denge biiyiikliigline ulagacagi diisiin
cesi yanligtir, Genel olarak zeta potansiyelinin indirgem
mesi ile meydana getirilen koagiilasyon reaksiyenu, polie-
lektrelit flokiilasyon ig¢inde COnemsizdir.Oldukg¢a yiikli
pelielektrolitlerin elektriksel ¢ift tabaka iizerindeki
ana etkisi zeta potansiyelinin azalmasi deZil artmasadair.
6rnegin diiglik ' melekiil agairlikla ( 10 000 den 50 000 e
kadar ) peliakrilatlar flokiilan olarak deZil digpersant
olarak kullanilir, Yiikk etkileri polietilen iminler gibi
baz1 diigiik molekill agirlikli polielektrolitlerde daha ©-
nemli olabilir.Bu maddelerle pelimer zincirinin uzunlugu
dikkate deger derecede kopriiler meydana getirmek ig¢in ye-
tersiz elduZundan, zeta potansiyelinin indirgenmesi alter-
natif mekanizma olarak diiglinlilmelidir. Aragtirmalar bunun:
dogru oldugunu géstermigtir(g).

Flokiile edilen solid'in ¢ok genig hacimdeki siispansi-
yenuna az miktarda konsantre edilmig polielektrelit flo-
kiilan iléve edildigi diigiinlilecektir.Reaksiyonun yiiriiyiigii
i¢in One siiriilen mekanizma gdyledir.
1)Flokiilanin sﬁspansiybn i¢inde dagilmasi (dispersiyon):

¢6zeltiye ilave edilen polielektrolitler, yliksek mole-i
kil aélrllklﬁrl dolayisi ile diigiik diffilizyen hizlari ve -
yiksek viskoziteler gosterirler.Fazlarin birini digeri igi



28

ne dagitma pratikte karigtirma yapilarak sazlanar.
2) Solid-likid ig¢ Yizeyine diffiizyen.
3) Flokiilanin selid ylizeyinde adsorbsiyonu.

Zincir wuzunlugu ve zincirin solid ylizeyine baZlanma
noktalarinin sayisi adsorbe edilen madde miktari ve mole-
kiil agirliginin artmasa nedeniyle gikigmig bir denge ta-
bakasi elde edilinceye kadar artar. Bu durum agagidaki ge-

kilde goriilmektedir.

Jekil, 6. Adsorbe polielektrolit tabakanin sikigtirilmasa

Adsorbsiyon prosesinin tabiati, ¢Bzelti icindeki po-
lielektrelitin yapisina, polielektrolitin ¢Ozlinme giiciine,
¢Ozeltinin pH ina ve mevcut diger iyonlaran varlifaina
baglidar,

Molekiil agirligi araliZi dar olan maddeleri elde etmek
gli¢ eldugundan ve iyi bir analitik teknigin olmamasi ne-
deniyle poliakrilamid tiirevleri adsorbsiyenu ile az hassas

Sonuglar elde edilir,
11x adserbsiyen hizli ve irreversibl dir. Her bir bagin
adsorbsiyen enerjisinin olduk¢a kiiciik olmasina ragmen bel-

li bir noktada adsorbsiyon reversibl dar,
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Solid yiizeyi ve polimer arasindaki baglanma kuvvetleri
¢Ozelti icindeki gartlara ve her iki maddenin tabiatina
baglidir.En Yaygin elarak goriilen adsorbsiyen mekanizmasi
iyenik yiik etkileriile hidrejen baglanmasi ve baz: sistem-
lerde spesifik olmayan Van der Waals adsorbsiyenudur,
4)Polimerle kapli pargacigin diZer parcaciklarla garpisma

81,

5)Carpigmalar neticesinde floeklarin olugmasi.

b)CALISMA SARTLARININ ETKISI:Sistemler karakterleriyle ben
zedikleri takdirde gonuglar genellikle gecerlidir Flokiilas
yoen sistemlerinin davranigl agaZidaki gartlarda degisme
gostermektedir,

'“I)Polielektrolit konsantrasyenu:Pratikte tiim polimerler
optimum bir dezajda adsorbe edilir.Optimum dezaj, parcacik
bilylikliigli ve ¢ozelti konsantrasyenuna bazlidir. La Mer ve
Healey selid alaninin yarisinin pelielektrelit ile kaplan-
d1Z1 durumda optimum flokiilasyonun vuku buldugunu iddia et
mistir(g).

Yiiksek konsantrasyenlarda flokiilasyen derecesi ar-
tar.Cek diigiik selid kensantrasyonlarinda kGpri meydana ge-
tirmeye glzerigli ilmeklerin uzunlugu kiigiik tiir,

.
€o.
§§ 4
goa-
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ol 02 03 64 o5 ™ POLMIR iLﬁvss{n(lbs/im)
gekil, 7 . Flokiulasyen reaksiyonuna poliel, kons, etkisi,
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II) Karigtirma:Karigtirmanin etkileri karmagiktir.Karigtir-
ma iglemi flekiilamin daZilmasi ve solid ylizeylerde elverig-
1i flokiilani temin etmek igin gereklidir.Eger baglangigta
karigtirma yetersiz ise flokiilan selidlerin bir kismi lize-
rinde fazla adsorbe elacagindan artan kisim tamamen kap-
lanmayl saglayamayacaktir, Karigtirma senucu garpigma eora-
n1 artacagindan flekiilasyen erani da artar.

Kuvvetli karigtirma durumunda fleklar kepacak ve elde
edilen fleklaran biiyiikliigi azalacaktir, Devamli karigtirma
flekiile elmug madde miktarinda azalmaya yel acacaktir,Du-

rum agaZidakil gekilde gosterilmigtir,
A
loo ¢

% ToPLAM SILIS

4 I} i

0 & 4 2 3 «lo* Knn’fsmmsmsl

Sekil, 8 , Silika-peliakrilamid flokiilasyonunda karigtir-

manin etkisi.

III) pH ve iyenik giddet:Qdzelti pH sinin flokiilasyen reak
giyenu iizerinde iki ana etkisi vardir. Biri, selid ylizeyi

iizerindeki yiik derecesi ve tabiati,diferi ise yiik kaybet-

meye veya kazanmaya elverigli bdlgelere sahip polimer zin-
ciri iizerindeki yilk derecesi ve tabiatidar.

Yiiksek bir ylizey yiikiinlin wvarligi halinde, ayni igaret
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1i ylik tagiyan bir pelielektreolitin adserbsiyonu engelle-
necektir,Z1t igaretli yilk tagiyan polielektrolitin adsoer
giyenu ise artacaktir. Molekiil agirliZinin artmasi ile bu
etki azaltilabilirse de bu durumda flok meydana getirecek
garpigmalara engel elunmaktadir,

Silika-peliakrilamid sistemi ic¢in pH in izoelektrik
nektadan uzaklagmasi ile optimum pelimer deozajir azalir.Se

kilde bu durum goriilmektedir.

= -
2 Siop 1 S0 (=)
—— )
\;:T o (4
§; |
e }
% 0l6 f I
& 8 ¥
£ ]
£ 008 r ]
0 —'—
: B, A . 7 A
p) rn 6 8§ 10 - PH

Sekil, 9., Silika ile peliakrilamidin flokiilasyenunda pH an
etkisi

Yiik etkilerinin yoklugunda ¢ozeltideki pelimer mole-
kiilii geligigiizel halka gibi bir zincir geklinde bulunmaya
efilim gosterir.Mevcut diger iyonlarain konsantrasyenu ile
de pelimer zinciri ve seolid ylizeyi lizerindeki yiik derece-
leri etkilenir.0zellikle gok deZerlikli iyonlar genellikle
selid-likid ig¢ ylizeyinde potansiyel aszalmasina neden olur,
Reaksiyon {lizerine tuslarin etkisi,bunlarin mevcut yliklere

katkisi delayisi iledir, Bu polimer sincirinin yapisi ve
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¢Oziici ile pelimer zinciri arasindaki etkidir.
IV)Polielektrelit molekiil agirligi:Deneyler, etkili flo-
kiilasyen i¢in zincir uzunlugu gibi optimum bir polimer mo-
lekill agirliga oldufunu géstermigtir. EZer molekiil aZirli-
g1 ¢ok kiiglik ise pelimer zincirleri koprii meydana getirmek
igin yeteri kadar uzun elmayacaktir.Molekiil agirligZi cek
biiylik ise maddenin dagilimi zor ve iiretimi pahali olur.Pra
tikte peliakrilamid tilirevleri igin ortalama melekiil agir-
liklara 100 000 den 10 000 000 a kadar olmalidir.AgaZida-
ki gekilde molekiil agirliZi ve polimer miktarinin flokiilas

yon reaksiyonuna etkisi goriilmektedir,
4

06 Mw= 5000000

vy
\ \E

o Mw= 2000000
5 04 B ey
x
= 6000
b5

:6
LrQZ

- > POLIMER fLAVES!
o e (lbs/ton)

Jekil, 10. Flokiilasyon reaksiyonlarinda pelielektrelit

molekiil agirliginin etkisi.

Genel olarak artan molekill afarligi flokiilasyonu art-
tirir, ve fleklari kuvvetlendirir,Ancak biiyilkk miktarlar
birim polielektrolit maliyeti ile dengelenir,

V) Solid konsantrasyonu: Solid kons@mtrasyonu ile elde
edilen floklarin kuvveti artmaktadir.Diigiik selid konsants

rasyenlarinda ise parcacik garpigma orani azdir.
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Genellikle flokiilan elarak kullanilan dogal pelielekt
relitler, sentetik maddelere dayali eolanlardan agirlik do-
zajy olarak daha az etkilidir.Buna ragmen ucuz ve bol ilire=-
timleri nedeniyle biiylix miktarlarin kullanilmasa fazla bir
dezavantaj tegkil etmemektedir(10).

SENTETIK POLIELEKTROLITLER:En gok kullanilan sentetik peoli-
elektrelit sinifi peliakrilamid ve tirevleridir, Bunlar
akrilamid veya akrilonitrilin katalitik polimerizasyomu

ile elde edilir.Peliakril amidin Yapisi agagidaki gibidir.
- VCHZ—,cI:HJ
C=0

[
NH2,

, Jn

“ Floklilan maddeler icin 1500 n 15000 dir.Poliakril

e

——

amid veya anyenik, katyenik tiirevleri ndtral polielektre~
1it elarak kullanilabilir,Peliakriamidin hidrelizi ile po-
liakrilik asit elde edilir. Anyonik madde yiksek pH altin-

da onlagir, ' -
e —EHZ-C‘H-—
G=o
~-)
5 o Jn

Ticari flokillanlarda amid gruplari % 5- % 30 arasin-
da hidroeliz elur.Ayni gekilde katyonik flokiilan akrilamid
ve quarternerg akrilamid gruplarinin kopolimerizasyonu

veya quarterngrp amid gruplarinin indirgenmesi ile tireti-

lebilir, CHCH="
c-c
(+)M(CH3)3
1 - rl
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Notral akrilamid flekiilanlar anyonik ve katyonik
gekillerden daha etkindir,Diger sentetik bir ¢ok poli-
elektrolitler patent literatiirde akrilamidlerin diger mad-
delerle kopolimeri eolarak tanimlanmigtir.Pelietilen imin-
ler gibi bazi sentetik polielektrolitler diiglik molekiil a-
€1rlikli olup koprii baglanti elemani olmalari beklenir,Te-
mel etkileri zeta potahsiyelini indirgeyerek koagiilasyo-
na yatkinliklaridar,

PLOKULAN ve KOAGULANTLARIN KULLANILMASI :Herhangi bir flo-
kiilasyon presesinde hizli bir karigtirmanin ardindan yavas
bir karigtirma yapilmalidir, Flokiilasyon reaksiyonu ter-
sinmez (irreversible) oldugundan parcalanma problemi Onem-
< idir., Bir koagililasyon sisteminde pargalanma floklari daha
kiigiik bir denge biiyiikliigiine getirir.

Flokiilasyonda polielektrolitler genellikle sulu ¢gozek
tiler halinde ( hacimce % 0,1 ile % 0,0l.lik) kullanilmasi
na ragmen daha yiliksek konsantrasyenlu ¢ozeltiler de hazirs
lanabilir.Sentetik pelielektrelitler genellikle diigiik yo=-
gunluklu tily gibi yumugak tezlardir. Kati toz suya yavas
yavag katilarak ¢Ozelti hazirlanmalidir.Laboratuvar ¢Ozel-
tilerinin hazirlanmasinda, bir karigtairaci yardimi ile
olugturulan girdapa toz yavagga bairakilir.CSzeltinin haw:
zirlanmasy birkag saat siirebilir.Bu esnada devamlil elarak.
karigtirilir.Yapimcilar, polielektrolit ¢6zeltilerinin
fazla karigtirilmasinin, pelimerin daha basit bilegikler
vVermesine neden eolabilecefine dikkati ¢ekmektedirler.

Diigiik viskozitelerinden dolayi koagiilantlarin ilé8vesi
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ve karigtirilmasi flekiilanlardan daha kelaydir.Reidksiyen
reversibldir.

Sentetik pelielektrelitler tarafindan olugturulmus flok
lar kepmaya kargi koagiilantlar tarafindan iiretilenlerden

daha dayaniklidir,ve yliksek filtre keki gidsterirler,

2. 6. ELEKTRIKSEL GIFT TABAKA VE ZETA POTANSIYELI:

Kati bir madde suya atildiginda,su iginde bagka iyon
lar olmasa bile,kati maddeden suya gegen iyonlar ve suyu
meydana getiren BY ve oH iyenlari nedeniyle kati madde
yizeyi pozitif veya negatif bir elektrik sarji kazanir.Boy-
lelikle kati maddeyi ¢gevreleyen su muhtelif iyenlari ige-
ren bir ¢6zelti durumunu alair,.Coulemb kanununa gore, zit
yikli iyonlar kata ylizeyi tarafindan g¢ekilir.Bdylece ¢ozel-
ti ig¢indeki iyonlarin bazilarinin kensantrasyonu kata
yizeyi civarinda artar,bazilarinin ki ise azalir.Ara yiizey-
lerde bazi iyonlarin konsantrasyenlarinin artmasina ad-
sorbsiyen denir.Kati ylizeyinde adserbe olan iyenlarin ken-
santrasyonu ylizeyden uzaklagtik¢a azalir(ll).Sonugta ¢idzel-
tinin normal konsantrasyonuna erigir. Zit yiiklii iyonlarain
vizeye toplanmasi ile kati ylizeyi potansiyeli (‘4% ) yii-
zeyden uzaklagtik¢a azalmaktadir,Yiizeyle zit igaretli eo-
lan iyonlar ylizey yakininda toplanarak yiizey elektrik yii-
kinli dengelemeye caligirlar.Ylizey yakininda kati-sivi
ara ylzeyinde toplanan bu iyonlara dengeleyici iyenlar
(counter iens) denir.Kimyasal dengeye ulagildifinda kata
vizeyindeki elektrik yiikii ( gx ), ile dagilmig iyoemlarin
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olugturdugu elektrik yiikii ( gp) ile dengelenmig elur ve
katy ylizeyi potansiyeli (l4L),slf1ra iner.Bu duruma elekt-
riksel ¢ift tabaka adi verilir.

C(x):Qift tabakanin herhangi bir noktasindaki iyen ken-
santrasyonu., (mel/litre)

C,:C02zeltinin iyom kensantrasyonu. (mol/litre)

Iyon degerlizi.

e : Elektrem yikii ( 1,9.107° Coulomb)

\v : Potansiyel., ( velt)

k:Boltzman sabiti ( 1,381.10'23 joule/mol °k )

EE
olmak iizere KT
o AP (::o (E? dir.

N

T:Mutlak sieaklik ( °x )

Yiizey petansiyeli (\}),), ylizeyden uzaklastikca azal-
maktadir.,EZer ¢dzeltinin konsantrasyenu artarsa potansiyel
¢ok daha hizl:i azalir. Yani konsamtrasyen arttikca dengele-
Yici iyenlar geok daha yoZun olarak yiizey civarinda bulunur-
lar ve elekiriksel ¢ift tabakanin kalinlig: azalir.Helmholtz
elektriksel ¢ift tabaka ile kondansatsr plakalari arasinda
bir benzetme yaparak su baZintiyar vermigtir.,

= 4”2«3
N =45

d:Elektriksel ¢ift tabaka kalinlija.
D: Ortamain dielektrik sabiti.



o1

Debye-Hiickel ise elektriksel ¢ift tabaka kalinligini su

baginty ile vermigtir,

e
d=3

Yiizey potansiyelinin () ), degigimi incelenirse, bunun
yizey civarinda hazli diigtiizii,daha senra yavag yavag aza-
larak sifira ulagtigi goriiliir,Bu durum Stern tarafindan
yeni bir medel ile agiklanmigtir.Bu modele gore, hemen he-
men bir melekil kalinliZi kadar bir uzaklikta Stern diizle~
ml denilen hayali bir diizlem diigiiniiliir, Burada bulunan
z1t ylikli iyenlar ylizey potansiyelini lineer elarak azal-
~\t1rlar. Bunun diginda isé¢ dagilmig iyonlari kapsayan ta-
baka bulunur,Burada petansiyel azalmasi lineer degzildir.
Daha uzun bir mesafede azalarak sifira diiger. Yani iyon
kensantrasyonu ylizeyden uzaklagtikca ¢dzeltinin normal kon--
santrasyenuna erigir.Kati ylizeyindeki elektrik yiikii ( 2k b
Stern dlizlemindeki elektrik yliklidiir.Bu elektrik yiikii gu

baginty ile hesaplanair,

g:_DAw <w%
« 4 L G

Katy ylizeyinin @lgiilebilen potansiyeli i, (zeta) dar.
Buna elektrokinetik petansiyel ( zeta potansiyeli) denir.
Zeta potansiyell elektrostatik prensiplerine gdre goyle
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bulunur.

éd

d:Elektriksel ¢ift tabaka kalanlapga.

Z :Stern dlizlemindeki elektrik yiikii,

D: Dielektrik sabiti.

AT YUZEY) +—

G

©

xkan G
~{

G

POTANSIYEL —=

€

STERN DUZLEML

<::) \P Katy ylizeyi potansiyeli.

-
% : Kati ylizeyinin 6lg¢iilebilen

(::> potansiyeli,

|
|
|
%> (© :Potansiyeli tayin eden iyon
|

? @ :Denge iyonu,
(:7:Potansiyeli tayin eden
iyon.

: — o~ UZAKLIK

gekil, 11. Stern modeli.
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2, 7. FILTRE YARDIMCI MADDELERI.

Slizlilmeleri esnasinda giligliik ¢ikaran maddeler icin cok
sayrda filtre yardimci maddeleri kullanilir. Filtre yardim-
cl maddeleri sert yapili, g¢ok ince 5giitiilmiig saglam kata
parcaciklardan ibaret elup, bastirilamaz SzelliZe sahiptir-
ler(l2).

Filtre yardimci maddeleri filtrasyon igleminde iki ge-
kilde kullanmilar,
a)PRECOAT (On kaplama):Bu maddelerin filtre yiizeyinde ince
bir tabakasi meydana getirilir.Bu gekilde siiziilecek kari-
gimdaki kelleidal parc¢aciklarin siizge¢ bezinin gdzenekleri
igerisine girerek siizge¢ bezi direncinin artmasi Onlenir,
Ayni zamanda siizme senunda kekin uzaklagtirilmasi da kolay-
lagmaktadir, Bu meted genellikle bir kek meydana meydana
getiremeyecek kadar az olan bulanikliklari gidermek amaci
ile kullanilair,
b) BODY AID ( Ana ¢dzeltiye ekleme):Filtre yardimci maddesi
belirli bir yilizde oraninda siiziilecek madde ile karigtiril-
diktan sonra filtreye gonderilir.Yardimci madde, filtre
yizeyine oturacak ¢okeltinin gegirgenligini arttirir ve -
bastirilabilmesini azaltir,.Siizme iglemi esnasinda kek di-
rencinin artmasini Onler,

Filtre yardimci maddelerinin kimyasal yonden inert

ve ucuz olmasi gerekir, AgaZidaki tabloda filtre yardimeca
maddelerinin tnemli Gzellikleri goriilmektedir(l3).
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Filtre yardimci maddelerinin Gzellikleri.

————————————————

Diatemlu top
rak (silisli

Kimyasal

Avantajlari,

- ———————— - ———————— -

. )Bel miktarda cins

olup,temini kolayd

Dezavantajlari,

L Sulu asit ve al

*Teyalilerde Onem-

( 810,)
teprak) P)Gok ince filirasypm i, pip O zlntir
da kullanilabilir. 1zl vardir
b)Kalsinasyonla saf
| ve ince taneli hale
|
| getirilebilir,
Oputilmiis [Silis ve| 1)Bol miktarda elup ,. 4% ve bazlar-
|, PERLIT Aliminosi- temini kelaydir. g, gjatomitten
likatlar, | 2)Diatemlu toprakq ¢..,1g cdsziiniir.
tan daha ince GZliti
lebilir.
ASBEST Altmine- [1)Genellikle diateq gy, o021 5ze111k-
gilikat |mitlerle birlegir. leri perlit gibi-
2)Kaba elekte gok | 5;.
iyi tutulur.
SELULOZ  |Seliilez (1)Saflig: yiksektir o, 1.4,

2)Kimyasal dayanik:
l1gy iyidir,
%)Kuvvetli alkali

~Bzﬁcﬁierde onemsiz

?Bzﬁnﬁrlﬁgﬁ vardir,
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KARBON Karbon | Kuvvetli alkali ¢o- 1)Pahalidir
zeltilerin filtras- |,)yg1n15 kaba mad-

yenunda kullanilabi-| 4474r jein uygun-

iy dur.

PERLIT:Perlit erimig volkanik lavlarin suda soZumasiyla §e-
kil almig veolkanik bir kayadir.Ani sofutma deneyleri so-
nunda perlit bilinyesinin camsi bir yapi gésterdifi anlagil-
migtir.lcinde bir miktar su bulunmaktadir.Sayet ezilir,
elenir ve higli bir gekilde siirekli elarak isitilirsa
yumugama noktasinda perlit blinyesindeki su buharlagir,
Biiylik miktarda A1203, NaZO ve K20 igeren perlit diatom-

‘}u teprakla karigtirildignda ¢oziniirliigi artar ve pH sinis=
ryL 4 den 9 a degigir, Perlit diatemlu tepraktan daha mas-
raflidir,ancak perlitin yoZunluZu diatemlu tepraktan daha
kiigiiktiir.,

Perlit in yegumlugu 3-6 1b/ft° ( 50-96 kg/m>)
Diatemik teprak yeZ. 8-12 " ( 128-192 " )

Bu nedenle perlit kullanmak eldukg¢a ekenomiktir. Agagi-

daki gekilde elektren mikreskebu ile bakildiZinda diizensiz
bir yapidaki perlit partikiilleri goriilmektedir(i3).

FILTRE YARDIMCI MADDESININ SECIMI:Genel olarak gemnig bir
partikiil blyilikligi dagilimina sahip elan maddeler diigik

porozite ve diigilk permeabilite ye neden olan bir tabaka
meydana getirirler.Bedy aid katilmasi ile tabakanin ayri-

larak porozite ve permeabilitenin ylikselmesi sa@lanar,
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Efer yardimci madde partikiilleri filtre edilen selid
partikiillerinden ¢ok biiyilk ise g¢ok kii¢iik bir etkiye ne-
den elur.Maksimum etki igin, yardimci maddenin partikiil
biiyikligi dagilaimi kiiglik veya filtre edilen selide yapigak
olmasl gereklidis., Yardimci maddenin uygun partiéﬂl bilyilik=
ligld dagiliminin se¢iminde optimum dozajin belirtilmesi
gerekir, Pratikte yardimci madde dezajir genellikle solide
bagli elarak agirlik¢a %l-% 10 arasindadir,Yardimci madde
kullanilmasi 1le kek miktari da artacagindan kek hacminin
gsinarli elduZu siizme proseslerinde kek kiitlesinin artmasi

istenmeyecektir(13).

KEK PERMEABILITES(

o JLAVE
o R e

Sekil, 13 Filtre yar-
dimcasy: konsantrasyonu

ile kek permeabilitesinir
T | degigim e@risi,

Sekil, 12 Filtre yardimecaisi perlitin

elektron mikroskobu ile gdrii-

niligii,



3., DENEYSEL GALISMA VE BULGULAR
3,1. TINKAL KONSANTRESINDEN BORAKS DEKAHIDRAT URETIMI,

Tirkiye™de tinkalden boraks dekahidrat (Na,B,0,.10H,0)
iiretimi Bandirma'daki Etibank Boraks ve Asit Fabrikalara
igletmeleri tarafindan yapilmaktadir. Fabrikalarda prosesin
yuriiyligi g8yle olmaktadiriHazirlanan tinkal konsantresi,
besleyicl elevator yardimi ile ¢dzme reaktoriine verilmekte
reaktsrde sicaklik 95- 100 °C dolayinda tutulmaktadir. (&
zlinen boraks ve ¢bziinmeyen kil, dolomit, CaCG3 gibi madde-
ler tiknere alinmaktadir. Tiknerde ¢Oziinmeyen safsizliklar
flokiilan il8vesi ile ¢oktiiriiliip zaman zaman digsari atilirken
iistten alinan boraks ¢odzeltisi 80 °C da kristalizbre veril
mektedir. Goktiiriilen safsizliklarin bir kanal vasitasiyla
denize atilmasi bor kayiplarina neden olup, prosesin verimi
ni diigliriirken ¢evre kirlenmesine yol agmaktadir. Bor kayip-
laraini mimkiin oldugunca azaltmak diigiincesi ile prosese filt
rasyon iinitesinin eklenmesi ©“ngdriilmektedir,Buna gire, flok#
lan katkisi ile ¢oktiirlilen safsizliklar ¢ozeltiden dekantas
yonla ayrilip, berrak kisaim basingli bir precoat filtreye
verilmekte (yaklagik tiim ¢8zeltinin 4/5 i) safsizliklara
igceren flokiile edilmig kisam ise iki kati kadar su ile sey
reltilip ortam sicaklifinda vakum altinda filtre edilmekte-
dir.Piltrasyon i¢in uygun goriilen vakum 260 mm Hg dar.

Su ile seyreltme, diiglik sicakliklarda boraks ¢dzeltisinin
¢Oziinlirligiiniin azalmasi nedeniyle yapilmaktadir., Bu iglem .
prosesin su yliklinii arttirmakta olup, su ylkini azaltmak ama

car ile kristalizdri terk eden ana su ¢ikigina bir evapora-
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tﬁr.konulmuqtur. Ongtriilen akim gemasi gekilde gbriilmekteu
dir, SEKIL 3-

Akim gemasinda, akim kollarainin kiitle ve bilegimlerinin
hesaplanabilmesi ig¢in, BASIC dilinde " BOR 1984" bilgisayar
programl yazilmig ve matematik model ¢Ozillmiigtiir. Matematik
modelin kurulmasinda ve bilgisayar programinin yazilmasainda
T/BITAK MAR nin yayinindan yararlanilmigtir(l4), Programin
metni ve sonuglari EK 1 de verilmigtir.

Bu galigmalarda, tinkal konsantresinin siiziilmesine,per-
1it katkisinin etkisi incelenmig, proses igin gerekli opti
mum bir perlit miktari saptanmasi yoluna gidilerek, filtre
yiizeyine konulan (precoat) ve ¢tzelti ortamina katilan per-
1itin (body aid) spesifik kek direncini ve siizme hizini nasal
etkiledigi aragtirilmigtar.

Tinkal konsantresinin siiziilmesi ve perlit katkisinin et-
kisi TUBITAK tarafindan incelenmig, bu g¢aligmalarda ¢dzelti
95-100 °C da ve sabit basinglarda dogrudan dogruya siizillerek
perlit katkisinin kek direncini diiglirdiigi saptanmlstlr(ls).

3,2. DENEYLERDE KULLANILAN HAMMADDENIN TANITILMASI,

Deneylerde kullanilan tinkal konsantresi, Etibank tarafan
den Egkigehir Kirka ybresinde iiretilmektedir. Ornekler Bandar
ma Boraks ve Asit Borik Fabrikalari igletmelerinden saglan-

migtir.
Tinkal konsantresinin kimyasal bilegimi analiz sonuglara

g8yledir:



3 B L SRR LI T U LART s I
B,0y 33,31
Na20 15,02
510, 1,44
Ca0 251
MgO 1,87
Fe,0, 0,2
A1,0, 0,1
CO,+ H,0 + 46
~160,04° "

Yapilan analizlerle,l. ekstraksiyonda tinkal konsantre-
sinin % 8 inin ¢Ozlinmeyen kati oldugu gaptanmig, IV. ekst
reksiyon glami asitle muamele edilerek % 75 inin karbonat
% 25 ininde ¢Oziinmeyen silikatlar oldugu anlagllmlgtlr(l).

3,3, TINKAL GOZELTISININ HAZIRLANMASI.

Ongdriilen akim gemasina ait, akaim kiitlelerinin EK 1
de verilen bilgisayar programi ile hesaplanmig deZerlerin.
den yararlanilarak deney ic¢in ana su ¢bzeltisi hazirlanmig
tir. Ana suyun bilegimi % 14,8 Na23407 , % 85,197 H,0 dur

Hazirlanan ana su 1 litrelik bir behere konularak , bir
karigtairica ile karigtirilmak suretiyle 60 °c a kadar isa-
talmigtir. Sicaklik 60 °c a ulaginca tinkal niimunesi ildve
edilmig, 85-90 O¢ arasinda boraksin tamamen ¢oziindugi goz-
lenmigtir. Gdziinmenin tam oldupu anda ortamin pH 1 9,2

olmaktadair.



AT
3,4, SAPSIZLIKLARIN GOKTURUIMESE.

Tinkal konsantresindeki safsizliklar, CaCO3 , dolomit,
510, ve Mg-montmorillonit dir(1).

Hazirlanan tinkal ¢dzeltisindeki safsizliklar, ¢bdzelti
ortaminda ince partikiiller halinde dagilarak siispansiyon
olugturmaktadir. Bu safsizliklari ¢oktiirmek amaci ile ka-
rigima uzun zincirli organik polielektrolitler olan ¢oktii-
riicti (flokillan) ilAve edilmistir. Deneylerde, Ingiliz Allied
Colloids firmasinin lirettigi Magnafloc R-351 noniyonik flo-
kiilan kullanilmigtir,Bu flokiilan Bandirma boraks ve asit
borik fabrikalarinda da kullanilmaktadir.

Flokiilan ¢bzeltisi % 0,05 1lik olarak hazirlanmigtir. Su
da gli¢ ¢ozlinmesi nedeniyle manyetik karigtiricida, ortama bir
ka¢ damla metanol ilévesiyle yaklagik 1 saat karigtirilmig
ve ¢Cziinme saglanmigtir. 100 gr tinkal igin 40 ml flokiilan

kullanilmigtar.

3,5. FILTRE YARDIMCI MADDELERI VE OZELLIXLERIL,

Slizme yardimci maddesi olarak, "Pabalk Ticaret ve Perlit
Sanayiinden " saglanan perlit kullanilmigtir. Perfil 1 in
6zellikleri tabloda verilmigtir(/€).

Piziksel Ozellikler PERFIL 1
Fiziksel goriiniig gri toz
pH 7,7
Tane yogunlugu ( gr/em>) 2,20
Gevsek doldurulmug olarak (gr/cm°) 0,063

Sikigtiralmig olarak " 0,123



Tane irilik dagilimi % PERFIL 1
30~ 40 1,5
20-30 12
10-20 76
I0 den kiigik 10
Yaklagik yilizey alani ( cmz/gr) 15900
Gdzeneklilik (%) 85
Coziinlirlik pH s1 4-9 arasinda olan

sivilarda emhiyetle kullanilar
Brgime noktasi ( P& 1295

Perfil siizme yardimci maddelerinin kimyasal analizi

gbyledir(16).
$10, : % 74
A1203 ¢ %14,53
Na20 T %2,4
K,0 : % 4,95
MgO : % 0,28

Cal : % 0,5
Fey0; % 0,97
Nem : % 0,32
Yakma kayba: % 1,7

Deneylerde Kegesan pamuklu filtre bezi kullanilmigtair.

Piltre yiizeyi 44,2 cm> dir.
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396, FILTRASYON DENEYLERI

Litrelik beherlerde hazirlanan Ornekler {izerine flokii-
lan il8vesiyle safsizliklar ¢oktliriilmilg, berrak kisim dekan
te edildikten sonra kalan ¢okelti iki kati su ile seyrelti-
lerek laboratuvar sicakliZinda bir siire bekletilmig, herhan
gl bir kristallenme olmadifi gdzlenmigtir. Ornekler bir siie
re ( 10 dak) karigtirildiktan sonra ortam sicakliZinda ve
vakumda (=AP):260 mm Hg ) filtre edilmigtir. Cdken tane-
ciklerin filtre bezi gdzeneklerini tikamasi sonucu filtre
bezi direnci artmig, siliziintii hizi azalmigtir.

Yapilan on deneylerle filtre bezi yiizeyine On kaplama
(precoat) olarak perlit katilmasiyla filtre bezi direncinin
azaldiZi, slizinti hizinin arttiZi gozlenmigtir. Ancak zaman
la ¢bken kil taneciklerinin kek gegirgenlifini azaltimasi
gonucu siizme hizinin zamanla yavagladigi goriilmiigtir. Karai-
gima bu kez yine perlit ildve edilmig ( body aid) , kek ge-
¢irgenliZinin artmasi sonucu filtrasyon hizinin da arttiga
saptanmistir. Laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilan filtras

yon cihazinin gemasi agafidadir. SEKIL3-2

3,7. DENEY SONUGQLARI.

a) On kaplama (precoat) miktarinin saptanmasi:

— 100 gr tinkal/300 ml su olacak gekilde 500 ml 1ik beher
lerde beg ayri Srnek hazirlandi. 60 °C da flokiilan ¢bzeltisi
{14ve edilerek safsizliklar ¢oktiirlildii. Berrak kisman 4/5 i

dekante edildi. Cokelti iki kati su ile seyreltilerek ortama

2 gr perlit ilave edildi (body aid).
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Defigik precoat miktarlarinda galigilarak uygun bir pre
coat miktari saptanmasi yoluna gidildi. Biitiin ¢aligmalarda
10@ gr tinkal bagina % 0,05 1lik 40 ml flokiilan ¢Szeltisi ve

perril 1 yardimeci maddesi kullanilmistair.

Deney sonuglari, 1-2-3-4-5-6 nolu tablolarda verilmig-

LA

/ ORNEK.

FILTRE REAL

PRGN

—e VVAKUM PomPAS)

SLIFL oLe) kABl

P2 £
(LTI 7T 777772 777 TTTT T 77 T, T 7o 00T
SEKL 3-2 FLTRASYON CiHA2)
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Tablolarda gosterilen deney sonuglarina gore her bir de
‘ney ic¢in 1lineer regresyonla hesaplanan K sabitlerinin a-
ritmetik ortalamasi alinmis ve ortalama spesifik kek di-
ren¢gleri hesaplanmigtir.

20 °C 4da ¢6zeltinin yogunlugu piknometre ile,viskozi-
tesi ise Ubbelohde viskozimetresi ile tayin edilmigtir(17).

Deneysel tayinlerde .P: 1,026 gr/cm3
\)L:O,Oll32 gr/cm sn (Poise)

bulunmugtur,

Filtre kekinin tuttuu nem bir ¢ok kez yapilan deneyler
le yaklagik % 30 bulunmugtur. Spesifik kek direnci (& ), 22

bagintisindan hesaplanmigtir.

(- AP ):260 mm Hg = 346638,15 dyn/cm® A:44,2 cm?

C= ;35 c mF/mc = 100/30 dur.
\—{‘ﬁ'\i{‘]’f_

Cs:Suzﬁlecek karigimda m> bagina kati madde miktari olup

( 8 gr ¢bzlnmeyen + perlit miktari)/ 300 ml ¢dzeltidir.

Hesaplanan degerler tablo 7 de verilmigtir,

Grafik 1 de ise ortalama spesifik kek direncinin preco-
at miktari ile deZisimi goriilmektedir.
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Gorilldiizi gibi kek direnci 2 gr perlit ig¢in birden arta
rak bir meksimum yapmakta, sonra silirekli olarak digmektedir
Deneylerde en uygun sonuglar 4 gr perlit ig¢in alinmigtar. &
Bu noktada filtrasyon hizi uygun siiziintii gdriiniimii berrak ol

maktadair.
En iyi regresyon katsayisina ait deneysel degerlerin

¥ - ZL\% degigimleri grafik 2 de gdriilmektedir,

b) Optimum Body Aid miktarinin saptanmasi:

Bu g¢aligmalarda ¢dzelti ortamina konulan perlit miktari
(Body aid) ile filtrasyon hizinin ve spesifik kek direncinin
degigimi incelendi. Onceden saptanan precoat miktari ( 4 gr
perlit) sabit tutularak, deneyler ilk deneylerde oldufu gibi
aynl kosullarda gergeklegtirilmigtir.
Deneysel sonuglar tablo 8-9-10-11-12-13-14 de gosteril-

migtir.

Tablolarda gosterilen deneysel sonuglardan ortalama K de-
gerleri ve her bir ildve perlit konsantrasyonlarina kargi
gelen spesifik kek direngleri hesaplanmigtir.Toplu sonug-
lar tablo 15 de verilmigtir.
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WAVE PER-
Lir¢sr)

K tort) (Snlcat)

Clg/en’)

o (Cmlyr)

KEK KA -
LINL B (mm)

10.00u93u!

0.0018u
0.0023923>
0.00363072

0.0029111

0.002129
0.0015123

L Py tapd — DO

165107
12U, 55, 10°
205. 24, {[)3
2% 6US 15
2515 10
2. 1§
330,510

0.0006!52.

R, 6920, I0°
2.720s1. 10°
{03 .10°
1.29665 10°
0.6028 10°
0.u062. 10
0.273000. 10°

401.925.10°

0.02157. 10°

v 4

V&

~ 6

TABLO 15
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Deneysel sonuglara gore ortalama spesifik kek direnci 1

ile ¢Gzelti ortamina ildve edilen perlit miktari arasindaki
iligki grafik 3 de girillmektedir.

Tcx(Cm/y)

{ 9
{ 3.'0‘

3
2.10.

9
.o}

4

i
RRAFIK D
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Ortamda perlit yok iken spesifik kek direnci belli bir
deger gdstermekte ( 3,6924.1090m/gr ),daha sonra iléve edi-
len perlitle siirekli digmektedir.Belirli bir perlit mikta-
rinda ( 9-10-11 gr gibi) kek direnci gok az degigmektedir.

Yapilan galigmalarda filtrasyon hizinin en iyi oldugu
body aid miktarinin 9 gr perlit oldugu (90 kg perlit/ton !
tinkal ) anlagilmigtir. Bu noktada siiziintil gdriniimiinde gok
berrak olmaktadir. Ancak ton tinkak bagina 90 kg perlitin -
ekonomik olamayacapi diiglincesi ile deneysel sonug¢larain
optimizasyonu ile en uygun perlit miktarinin 5 gr oldugu
anlagilmigtir.Bu miktar ton tinkal bagina 50 kg perlit
olup, filtrasyon hizi uygun ve siiziintii g0rinlimii berraktar.
En 1iyi regresyon katsayilarina ait deneysel verilerin V've
A{é& defigiml grafik 4 de gorilmektedir.
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c) Defigik basainglarda g¢aligma ve bastirilma katsayisinin

hesaplanmasi:

Deneylerin bu bdliimiinde, dnceki deneylerde uygun gorii-
len sabit precoat ve body aid miktarlariyla cgaligilmigtar.
precoat : 4 gr perlit / 100 gr tinkal
body aid : 5 gr perlit/ 100 gr tinkal

100 gr tinkal/ 300 ml su konsantrasyonunda ii¢ Ornek ha-
zirlanarak karigtirici ile kérlstlrlllp 90 °C da ¢&zldi?
60 °C da flokiilan il8vesiyle safsizliklar ¢dktiiriildi, Ber.
rak kisim dekante edilerek ¢dkelti iki kati su ile seyrel-
t11di, 5 gr perlit ildve edilerek 10 dakika karigtirilarak
filtre edildi. Karigtirma sirasinda tiim Orneklerde flokla-
ran kairilarak silspansiyon olugturdugu gﬁzlenmistir.Ilk de-
nemeler proses ig¢in uygun goriilen 260 mm Hg vakum basin ¢

cinda yapilmig, daha sonra 360 ve 460 mm Hg vakum basing-

larainda g¢aligilmigtar.

Deney sonuglari tablo 15-16-17 da gdriilmektedir.
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PRECOAT= 4 g -AP= 26 0/))/77/\/3 Kek : v G,
BODY AID = S§r SO20NTD i G 5% berrak

\/A.\/V',;At,AV%.,_A:ti Tt Ak
~.8025 9 9 089 8 lag9 9 01

100 50 #5 26 13 03025 16 0226 26 034
S0 S0 125 W8 .22 0.l 43 22 Quli b 20 O.U
20050 135 76 28 05 7 23 05U73 23 05U
25 50 2251l 35 0% W0 36 072 112 39 02K
30 50 23551 40 0.8 153 U3 0.8 152 U0 O &
350 50 325 19 U3 0.8 1% 43 0% 195 L3 0.8

L0 50 %8 210 L8 0396 205 43 OR 2P 2 10U

TABLO IS

il AR LA LT
V£ oaf By A te b b A
& 8 dur ale & & 0lb
100 22 14 0R 21 3 0% 22 {u 028
IS0 L2 20 OU wl 20 04 w2 20 Qu
200 6% 25 05 bb 25 05 68 2 0%
290 9% 30 0b 9% 20 0698 30 06
300 13 28 07 137 4] 082 13% L} QU
350 11 36 072 132 35 0% 4313 36 072
00 21 LR 096 220 u8 036 221 U8 096

TABLO 16
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PRECORT= 4o —/\ P{.Z;(QO ﬁ?/l?/@ KEK: nFmm
CONAT= 59~ SU20N7D : G ok perrat
Vokoak B b e B b
Xb b 006 601 s5is a]
00 3 1 02 1 U002 16 Il 022
oo (L L ¢ G MY g A
20 U8 1+ 02U 50 1€ 03 18 1+ 020
B0 69 21 0u270 20 0u H 23 Qus
K0 100 32, 0.4 102 33 Qbb 102 B1 062

A0 BU 33 Obb B6 3% 0.bb 135 33 0bb

400 1S bl 0.82 1R 42 0.8u 1% ul (&2
TARLOWG




En iyi regresyon katsayisina alt deneysel veriler esas

alinarak heeaplanan

migtir,

75

R
ve R

TABLO

18

degerleri tablo 18 de toplanin

qppmﬂb)

- 4P (<yolead)

K (5nlent)

B(Snl&r?)

C(Srlaﬁ)

O(ﬂﬁm@d

Rm (C rﬁ')

260
360
e

AUaRAS
433360
ol3283

0.002005
0.002138

0.00198

O 163
0.H9&

0.0uX

13312510

1M.108 107

Ve XVIin

081910
0439 .1¢°

2103, 18°
2. 206.(0°

0756840

L0817

Deneysel sonu¢lardan goriildiigii gibi vakum arttik¢a spesi
fik kek direnci ve filtrasyon hizi artmaktadar.

5=-6=7-8= nolu grafiklerde degZigik basinglarda galigmala-
ra ailt iligkiler gbdriilmektedir.

bagintisindan hesaplanmlstlr,

Bastirilma katsayisi

log = log,+ S log (= AP )

log X __. _.10g_(-AR)
8,7649 5,53987
8,80553 5,6812
8,87885 5,78766

S
K = oo (~AP)

log ve log (- AP) arasinda ¢izilen grafik bir dogru olup

egimi (S) degerini ordinati kestiZi nokta log ¢, dederini

vermektedir.

lineer regresyonla

bulunmug tur,

S = 0,45 ve qg:.1,824.106 cm/gr
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4. TARTISMA VE SONUG
4.1 DENEYSBL SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Tasarlanan akim gemasina gore vakum basincinda yiiriitii-
len bu galigmalarin toplu sonuglari tablo 15 ve tablo 18
de gorilmektedir.

I1x deneylerde ©n kaplama olarak uygun goriilen perlit mik
tary ton tinkal bagina 40 kg, Cdzelti ortamina iléve edilen
perlit miktary ise ton tinkal bagina 50 kg olarak saptanmig
time.

Tablo 15 de verilen deney sonuglarina gbre, ortama illve
edilen perlit miktari ile kek direnci azalmaktadir, Kek di-
rencinin filtre yardimci maddesi kullanilarak azaltilmasi siiz
me hizini kolaylikla arttirmaktadir. Agagida verilen tabloda

ortama katilan perlit miktariyla kek direncinin kag¢ kez azal

di1g1 gbrilmektedir.

PRECOAT = 4Okgperld [bondinkalL  — AP= 260 mm A

_'\\,-S:;[;?z:zn/m L BPRSIFIK KEK DILENC ((m/pr) D‘\&fcgiinﬂzzmml)
L 3682 10 0
e TR TERRT 1
o 1,236 . 10; 3
40 ©,683.10 S
50 041 10° §
$0200 o /10, 22440° 13
90 0,09/5.10° 40
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4,2 ONERILER

Filtre yardimci maddeleri kullanilmasiyla filtrasyonu
zor gibi gdriinen tinkal konsantresi glaminin tasarlanan akim
gemasina gbre slizlllmesi olanakla garﬁlmekted;r. Perlit katki
sinin etkisiyle spesifik kek direncinin azalmasi sonucu siiziin
ti hizi artmig, bor kayiplari miimkiin oldugunca azaltilarak
daha timiz bir atik elde edilmigtir. Vakum filtrasyonu siirek"
1i calsan filtrelerin ( vakum band filtre ve déner filtre)
sanayide kullanilmasina olanak’ saZladifndan tercih edilmekte-
dir. Otomatik basingli filtreler yeni geligmekte olup vakum
filtrelerine gore pehalidirlar.

Tagarlanan yeni akim gemasina gore g¢ozme reaktdriinde ton
tinkal bagina 3 ton su kullanilmasima ragZmen ¢Oktiirme inite-
lerine ildve edilen suyla prosesin su yiikii artmaktadir.Bu ise
fazla suyun evapore edilmesini gerektirmekte dolayisi ile ba-
z1 {inite hacimlerinin biiylimesine , ek masraflarin ortaya ¢ike
masina neden olmaktadir. Proseste iiretilen boraks dekahidratin
k8r marji bu masraflari kargilayacak nitelikte goriilmektedir.
Ancak proses igin daha detayli fizibilite aragtirmalarinin ya
prlmasi gerekmektedir.

Bu galigmalarda elde edilen deneysel sonuglarla 1 ton/saat
tinkal konsantresi kullanan bir proses i¢in optimum bir f£ilt-
re ylizeyl hesaplamasi miimkiln olmaktadar.

Hammadde : 1 ton tinkal

Flokiilan : 200 gr /ton tinkal

Perlit : 90 kg/ton tinkal ( 40 kg precoat + 50 kg dody aid)
Galigma basanca : 260 mm Hg vakum : 34662 Pascal
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Saptanan uygun filtrasyon kosullarina gdre hesaplanan
filtre ylizeyl tolerans sinirlari icerisinde 2-2,5 m2 kadar
olmektadir. Bu sanayl i¢in uygun bir filtre ylizeyidir.

Sonug olarak tinkal konsantresi glaminin filtrasyonunda

sanayl ve bilimsel acgidan yeni bulgular elde edilmigtir. zor
gibi gbriinen filtrasyon igleminih olanakli oldugunu gosteren

bu ¢aligmalarin Ulkemiz ekonomisine az da olsa katkilarda

bulunacaZini umarim,
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EK 1 sayfa: 1

" bor 1984 " BIIGISAYAR PROGRAMINDA KULLANILAN SEMBOLLER
N: N9.2B40.7
H: H20
K:Cozinmeyen
X: KRISTALDE NazB407
S: KRISTALDR HZO
2: GOZELTIDE Na23407
Y: GOZELTIDE SU
X+S XRISTAL BORAKS DEXAHIDRAT

V: KRISTALIZORDEN BUHARLASAN SU

" bor 1984 " BILGISAYAR PROGRAMI
10 REM TINKAL KONSANTRESINDEN BORAKS DEKAHIDRAT URETIMI
20 DiM N(20): DIM H(zo)’: UiM K(20) : Dim T(20)
30 FOR I: 1 TO 20
40 IET N(I):0 : LET H(I):0 : LET X(I):0 : LET T(I):O
50 NEXT I
60 LET P:0 : LET qq:O0
70 READ T(1); H¢1) , N(1), K(1), C
80 DATA 1000, 434,58 , 485,41 , 80 , 0,0897
90 IET T(2):T(1)+T(19) : IET H(2):H(1) :
LET N(2):N(1) : LET K(2):0

100 LET N(3): O : ILET K(3):0 : IET P(3): H(3):200 :IETK(3):0
110 IBT 7(4): 0,8(T(3)+T(2)-80) : IET H(4):0,8(H(3)+H(2))

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

IET N(5):N(2)-N(4) : IET K(5):80



130
140

150
160
170

180

190

200

210
220
230

240
250
260
270
280
290
300
31lo
320
330

EX 1 sayfa: 2

IBT T(6):H(6):300 : IET N(6):0 : IET K(6):0

LET T(7):H(6)+N(6)+H(5)+N(5) : IET N(7):N(5) :
LET H(7):H(5)+H(6) : LET K(7):80

LET N(8):0 : LET K(8):0 : IET T(8):H(8):300

LET H(9)10: LED N(9):0 : IET 2(9):k(9):80

LET T(10):N(10)+H(10) : LET H(10):H(7)+H(8):

IBT N(10):N(7) : IET K(10):0

IET T(11): H(4)+N(4)+H(10)+N(10) : IET K(11):0 :
LET H(11): H(4)+H(10) : IET N(11): N(4)+N(10)

LET Y: (0,9%067., H(11)-1,24652.N(11))/(1-1,2465.C) :
LET Z: Y.0 : IET X: N(11)-2 :

IET S:0,895.,X : IET ¥: H(11)-(S+Y)

IET T(13):X+2Z+S+Y : IET R:0,05,(S+X)/(Y+Z) :

LET H(14):R.Y : IET N(14):R.Z LET H(15):H(14) :
LET T(14): (S+X)+H(l4)+Nél4)‘

LET T(15):H(15) : IET N(15):0 : IETK(15):0
IETT(16):N(14)+X+S : LETH(16):0 : LET N(16):N(14)
LET T(18):T(13)-T(14) : LET H(7):Y-H(1') :

LET N(17):2-N(14) :  LET XK(17):0 =

LET T(18): T(17)-T(19) : LET H(19):3000 -: LET N(19):N(17)
LET 7(19):H(19)+N(19) : IETK(19):0

IBT P:P+l : ILET DiF: ABS(T(19)-qq)

iF DI® : 0,001 THEN GO TO 290

IBT qq:T(19) GO TO 90

FOR I: 1 TO 19

PRINT " BORAKS:"y N(I),"N(",I,")"

pRINT "TOPLAM: " ,T(I),"T(",I")"

PRINT "sy: " H(I),"H(",I,")"

NEXT I



EX 1

+ SONUGLARIN YAZDIRILMASI+

AKIM : 1
N(1):485,41
H(1):534,58
K(1):80
7(1) :1000

AKIM: 4
N(4):805,711

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

AXIM : 7
N(7):201,4278
H(7):3726,916
K(7):80
1(7):4008,3457

AXIM 10
N(10):201,4278
H(10):4026,916
K(10):0
T(10):4228,3457

AKIM : 2
N(2):1007,1388
H(2):3434,58
K(2):80
7(2):4521,7288

AKIM : 5

N(5):201,4278
H(5):726,916
K(5):80
7(5):1008,3457

AXIM : 8
N(8):0°
H(8):300
K(8):0
T(8):300

AKIM 11
N(11):1007,1388
H(11):6934,58
K(11):0
T(11):7845,7297

sayfa : 3

AKIM : 3
N(3):0
H(3):200
K(3):0
7(3):200

AKIM: 6

N(6):0
H(5):3000
K(5):0
7(5) : 3000

AKIM: 9
N(9):0
H(9):0
K(9):80
7(9):80

AKIM 12
N(12):0
H(12):650,39
K(12):0
T(12):650,39



BK 1

AXIM 13

N(1%):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

KRISTAL:917,4456

AKIM 19 (ANA SU)

N(19):521,223
—k.l_(l9):3000

K(19):0

T(19):3521,223

AKIM 14

N(14):3,76
H(14):41,923
K(14):0
T(14):959,%69

AKIM 17

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

sayfa : 4

AKIM 15

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

AXKIM 18

N(18):0
H(18):2810,73
7(18):2810,73
K(18):0

ITERASYON SAYISI : 5
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