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TESEKKUR

Tez ¢aligmamui yénlendiren ve benden hig bir yardim esirgemeyen

Yrd. Do¢. Dr. Zakir Poyraz'a tegekkirlerimi bir borg¢ bilirim.

Ayrica g¢ahigmam i¢in gerekli olan deney duzeneginin
hazirlanmasinda ve deneylerin yapilmas: sirasinda bana yardimeci olan
Yrd. Doc. Dr. Osman San‘a (Bilecik Meslek Yiksek Okulu) tesekkir

ederim.
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OZET

Bu c¢alismada, Bozluyltk Toprak Seramik Fabrikasi atik suyu
laboratuvar ¢apta kurulan sabit basing filtrasyonu deney diizeneginde
stzilmastir. Atik suyun filtrasyon hizimi arttirmak i¢in filtre yardimei
madde (diatomit) kullanilmis ve bu ydntem, (¢ degisik uygulama sekli
itibariyle arastinlmistir. Bunlar; stizme ortamimn filtre yardimci madde
ile kaplanmasi, filtre yardimci maddenin dogrudan atik suya
kanstinlmas: ve yeni bir uygulama sekli olarak da bu iki yéntemin

birlestirilerek tatbik edilmesidir.

Deney sonuglari, siizme isleminde filtre yardimci madde
kullaniminin filtrasyon hizimi arttirdigi géstermektedir. Ayni1 miktar
filtre yardimci1 madde sarfiyati ile en yiiksek filtrasyon hizi ise yeni
uygulama sekli olan 6n kaplama ve dozajlamanin birlestirildigi teknikte
saglanmistir. Ayrica, filtrasyon isleminde siizme ortam se¢iminin, yeni
filtrasyon teorisinde ongoruldagi gibi, stiztintii hizinm belirlemede etkili

oldugu gérilmuistir.

Anahtar sozciikler: filtrasyon, filtre yardimct madde, stizme

ortami, atik su



SUMMARY

In this study, the waste-water of Boziuylik soil ceramic
actory was filtered at experimental level through constant
resure filtration, which was set at laboratory conditions.
n order to increase the filtration speed diatomite was used
8 filter-aid material and this method was searched for it’s
hree different application forms. These are; coating of
ilter medium with filter-aid material, the mixing (addition)
f filter—~aid material directly to the waste-water and as a
ew application form, the combination of these two methods.

The results of the experiment showed that, the usage of
ilter-aid material during filtration, increased the
ltration speed. On the otherhand, at constant amaunt of
‘ltef-aid material consumption,the highest filtration
eed was obtained through the new application form.
is was the from in which precoathing and dosing were
mbined. Besides these, it was seen that like it was
proued in new filtration theory,the choice of filter-medium
r filtration was effective on determination of filtrate
eed. - : B

Key words; filtration,filter-aid material,filter medium

waste-water.
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: Filtre ortaminin kalinhig, m

SEMBOLLER

: Kek kesit alani, m?2

: Birim stiztinti hacmi basina kek i¢inde toplanan kati

madde miktar, kg/m3

: Kek kalinlasmasi ile filtre edilen su miktan arasindaki

dogrusal artisin egimi (boyutsuz).
2

: Kek filtre ortam ara ytizeyindeki basin¢ gradyanti.
: Filtre kekinin kalinligi, m.

: Filtre ortamimn kahnhg:, m.

: Filtrasyon basinci, N/mZ2.

© Filtre ortamu tizerindeki basing, N/m?2.

: Atmosferik basing, N/m?2.

. Kek icindeki basime dismesi, N/m?2.

: Kek ile stizme ortami ara ytiseyindeki basing, N/m?2.
: Boyutsuz basing.

: Kek direnci, 1/m.

: Filtre ortamu direnci, 1/m.

: Filtrasyon stiresi, s.

. Filtre edilen su miktann m3,

: Birim alandaki kuru kek agirhg:, kg/m?.

: Suyun akiskanlig, filtratin viskozitesi.kg/m.s.

xi



: Bolgesel 6zgil kek direnci, m/kg.

: Ortalama 6zgul kek direnci m/kg.

: Birim kesit alandan gecen filtre suyunun hizi, m3/m?2.s.
: Gozeneklik (birimsiz).

: Kek icerisindeki herhangi bir noktanin filtre ortamina olan

uzakligi, m.
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1. GIRIS

Gelisen seramik endustrisi beraberinde ¢evre kirliligi porblemlerini
de getirmektedir. Seramik fabrikalarnn birvgogunda su antim tesisi
olarak c¢Oktiirme havuzlan kullanilmaktadir. Burada kil taneleri
flokilant yardimiyla ¢oktariilar, ¢éktiirme havuzu tist akimindan bir
miktar su uzaklastinldiktan sonra havuzun alt akimindan alinan sulu
kil ¢ékelegi tankerlere doldurularak fabrika sahasindan uzak bir bélgeye
(cevreye) atilmaktadir. Bu ¢evre kirliliginin 6nlenmesi atik triiniin kati-

sivi aynminin yapiimasi ile mtimkandur.
Genel olarak kati-siv1 ayirma islemleri su sekilde 6zetlenebilir.

1. Sedimantasyon
- Yerc¢ekimi ile (durultma havuzu)
- Merkezkac¢ kuvvet ile (Kapali duvarli dekantdér, ultrasantrifiij,
boru santriflij, seperatorler; oda seperator, ltleli seperator)
2. Fiitrasyon
- Vakumla (Tambur filtre, disk filtre, tabak filtre, bort filtre)
- Basingla (filtrepres, basinch filtreler)
- Merkezkac¢ kuvvet ile (Kesikli; kabuklu santrifij, ti¢ ayaklh

santritlij - Stirekli; itmeli, helizli, delikli dekantoér)



Karnsimda kat: miktar siviya oranla az ise genellikle filtrasyon
yontemi uygulamr. Sispansiyon durumda olan katinin orani

yukseldikce ayirma islemi ya presleme veya santrifiijleme ile yapilir.

Kati-sivi ayrimi ig¢in yontem secimini belirleyen en O6nemli
parametreler mineral tane boyutu ve ptilp kati-siv1 oranidir. Bunlarin
yaninda ayrimi yapilacak katinin cinsi de etkili bir parametredir.
Ozellikle kiigiik boyutlu minerallerin kolloidal ortamdaki davranislan
ayirmay1 giclestirecek nitelik tasiyabilir. Ornegin, kil mineral pulpiintin
kati-sivi aynimi, bu minerallerin kolloidal ortamda jel yap: olusturma

egilimlerinden dolay:r oldukga guigtiir.

Ayrica ¢ok kigik boyutlara kadar 6gtinen kil mineral taneleri
filtrasyon isleminde filtre ortam goézeneklerine girerek direncin
artmasina, sonug¢ olarak da kek filtre edilebilirliginin azalmasina neden

olurlar.

Filtrasyon yOntemini ince boyutlu kil minerallerine uygulamak,
ancak filtrasyon hizimi arttirici teknikleri ile miamkiindir. Filtrasyon
hizin1 arttirmak ic¢in sizme isleminde, filtre yardimci maddesi
kullanilir. Filtrasyon etkinligini arttirmak, yani sizme ortaminin
gézeneklerinin tikanmasim 6nlemek, ytliksek basing sistemlerde stizme
isleminin gu¢lenmesine neden olan ytiksek direnci diigirmek, ve berrak
bir stiztint elde etmek amaciyla kullanilan maddelere filtre yardimect

maddeleri denir.



Her filtre yardimci: maddesi, stiztilecek her madde igin uygun
olmadigindan, bir filtre yardimc1 maddesinde belirli 6zellikler aranir.
Filtre yardimci maddeleri, sert yapili, ¢ok ince égutilmus, saglam kat
parcaciklarindan ibaret olup, bastinlmaz bir ¢zellige sahip olmaldir.
Bu tir maddeler 6ncelikle cok gézenekli bir kek olusturmali ve béylece
hem sivi akimini kolaylastirmali ve hem de stiziilen bulamactaki kat:
taneciklerini kolaylikla tutabilmelidir. Ayrica akisa kars: gosterilen
direng, taneciklerin ytizey alan ile orantili oldugundan bu yiizeyv alan:
yeterince kiictik tutularak akis hizinin artmas: saglanmalidir. Yiizey
alani ise tanecik bdytkligine bagl olup, bu buytkliuk arttikga ytzey

alam ktcalir.

Taneciklerin boyut dagilim da 6nemli bir faktérdir. Genis yiizey
alanina sahip cok kticiik tanecikler stizintii akisimi dnlerken, ¢ok iri
tanecikler de stiztintintin berrakligimi bozar. Bu nedenle fitre yardima
maddesi olarak kullanilan taneciklerin boyut agirhiginin mtimkiin oian
en dar simrlar arasinda bulunmasi istenir. Etkin stizme yapabilmek
icin bu yardimct maddelerin stiziilecek kansimla kimyasal tepkimeye

girmemesi ve sivida ¢6ztinmemesi gerekir.

Filtre yardimci madde kullaniminin endtstriyel uygulainas: iki
sekilde yapiimaktadir. Bunlardan birincisi; stizme ylizeyi bu maddelerie
kaplanir veya stiziilecek madde filtreye pompalanmadan &dnce filtre
ylizeyinde bu maddelerle ince bir film tabakas: meydana getirilir. Bu
yonteme “6n kaplama” yéntemi denir. Bu sekildeki bir 6n islemj
stizilecek maddede bulunan kolloid parg¢aciklann filtre levhasinin
gozenekleri icersine girmesini ve dolayisiyla filtre direncinin

yiikselmesini 6nler. Bu yontem ile stizme daha ¢ok madde Gretiminin



son islem oldugu yerlerde, bir kek olusturmayacak kadar az olan
bulanikliklar1 gidermek amaciyla kullamilir. Stzulecek karisimdaki
katilarin filtre ylzeyinde kolaylikla uzaklastirilabilen bir kek
olusturulabilmesi ag¢isindan filtre yardimer maddesinin boyutlannin
suziilecek kati madde boyutlarindan ktic¢iik olmasi istenir. Filtre
direncinin ytkselmesinin 6nlenmesi ile filtrenin daha uzun araliklarla
temizlenmesi mimkiin olur. Filtre yardimc1 maddesinin olusturacag:
kalinligin sec¢imi icin belli bir kural olmamakla beraber kansimdaki kati
parcaciklarin ve sivinin elektriksel ve iyonik o6zelliklerine ve kek
yogunlugu gibi diger cesitli niteliklerine bagh olarak genellikle deneme-
yamlma yoluyla belirlenir. Baz: durumlarda kalinlik yerine filtre kesit

alam basina kiitlesel kati yiikselmesi temel alinir.

On kaplama yénteminin uygulanmasimn bir diger sekli de; 6zel
olarak bu yardimci maddelerle érttilmus filtrelerin kullanilmasidir. Bu
yontem daha cok vakum altinda calisan déner silindirik filtrelerde
kullanilir. Filtre yardimec1 maddesi ve sudan olusan kansam filtre
tzerinde belli bir kalinlikta bir tabaka olusuncaya kadar filtreye
gonderilir. Bundan sonra esas stiziilecek madde ile filtre beslenir.
Kaziyict bigak ¢okelen maddenin hepsini ve filtre yardimci maddesinin
goi{ ince bir tabakasimi kaziyarak filtreden alir. Bu ydntem bir kek
olusturmayan takat filtre ytizeyinden uzaklastinlmak istenen jelatin

yapisinda veya yapiskan olan ¢okeltilerin stiztilmesi i¢in kullanilir.

Filtre yardimc: maddelerinin kullamisindaki ikinci yontem,
yardimci maddeleri belirli bir ytizde oraninda stiztilecek madde ile iyi bir
sekilde karistirdiktan sonra, filtreye gondermektir. Filtre yardiumci

maddelerinin varlig, filtre ytzeyine oturacak ¢okeltinin gecirgenligini



arttirir, onun bastinlabilmesini azaltir ve stizme operasyonu esnasinda

kek direncinin artmasini énler. Bu yénteme dozajlama y6ntemi denir.

Sanayide bir ¢ok degisik 6zel filtre yardimci maddesi kullanilir.
Ancak fiziksel ve kimyasal ¢alisma kosullar: her zaman 6zel bir filtre
yardimcr maddesinin kullanilmasim gerektirir. Maliyeti distik olan
talag, kil, kirec-tas1 gibi maddelerle bireysel olarak veya diger filtre
yardimci maddelerine belirli oranlarda karnistinlarak kullanilabilir.
Seltiloz (pamuk, agag), asbest, cam pamugu gibi cesitli lifli maddeler ve
kum, kizelgur, diatome topragi, perlit, kil, aktif karbon gibi graniil veya

toz halindeki maddeler uygulamada en sik kullanilan maddelerdir.

Gevsek lifli maddeler ince taneciklerin uzaklastinnlmasinda cldugu
gibi, derin yatak ortami olarak kullanilirlar. Ancak kullanimlarinin,
sivida dagifilmaiarinin ve destek levhasindan uzaklastiriimalarinin
daha kolay olmasi agisindan graniil halindeki maddeler daha ¢ok tercih

edilir.

Filtre malzemesinin se¢imi ayrilacak kati maddenin ve sivinin
fiziko kimyasal Ozellikleri gézéntiinde bulundurularak yapilir. Seg¢ilecek
filtre delik buytiklaga, toplam filtrasyon suresine oranla tesirli bir filtre

kekinin olustugu akma stiresinin uzunluguna baghdir.

1980'1li willara kadar kek filtrasyonu klasik teori 1s18inda
gelistirilmistir (Ruth, 1933). Bu teoriye gore kek filtre edilebilirligini
belirleyen parametre kek direncidir, stizme ortam direnci ise ihmel
edilmistir. Diger taraftan Willis ve Tosun (1980) klasik teoriye karsilik

alternatif filtrasyon teorisi gelistirmislerdir. Cok fazh filtrasyon teorisi

[



olarak bilinen bu teoriye gore ise, kek filtre edilebilirliligini kontrol eden
esas parametre stizme ortam direncidir. $San (1991) kaolin pulpu ile
yaptig: filtrasyon deneyleri sonucunda filtrasyonu kantrol eden esas
paremetrenin, yeni teoride éngérildiga gibi, kek stizme ortami direnci
olmadigim goéstermistir. Aym1 zamanda bu teoride filtre kekleri ic¢in
tanimlanan ortalama direncin secilen stizme ortamu tipi ile degistigini
tesbit etmistir. Bu sonuclar klasik teorinin filtrasyon mekanizmasini

aciklamakta yetersiz kaldigini gostermektedir.

Filtrasyon teorisi ile ilgili olduk¢a fazla matematik bagintilar
kurulmus olmasina karsin, mevcut teorinin enduiistriyel problemlere
uygulanmalar: bugiin i¢inde kansikligini korumaktadir. Bunun en
6nemli nedeni suzilmesi istenilen kati pargaciklarin buyukltkleri,
sekilleri ve 6zelliklerinin belirlenmesindeki zorluklardir. Belirlenmis
olsa bile, bir islemden digerine degismektedir. 19801 yillarda gelistirilen
¢ok fazl filtrasyon teorisi direkt goézleme dayali sonuclar icermesi

bakimindan dikkati cekmektedir.

Bu ¢alismada, seramik fabrikas: atiksuyunun filtrasyonu yapilarak
bu islemde stzme hizim etkileyen parametreler tesbit edilecektir. Bu
sonug 1si18inda filtre yardimci madde kullaniminin en ekonomik

uygulama sekli arastinlacaktir.
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2. FILTRASYON TEORILERI

Kek filtrasyonunda ptlp icersindeki taneler, filtre ortami tizerinde
tutulur. Filtre kekini olustururken, ptlp suyu hem olusan filtre
kekinin, hem de filtre ortaminin gézenekleri arasinda gecerek filtrasyon
tiptnt terkeder. Filtrasyon yéntemi ile atik suyun kati-sivi ayinminin
yapilabilmesi ancak filtre ttiptinde bir basing¢ farkinin olusturulmasi ile
muimkindir. Uygulanan basing farkinin sabit tutuldugu filtrasyonlara
sabit basing fiitrasyonu denilmektedir. Sabit basing filtrasyonlarinin
filtrasyon baslangi¢c asamasinda, filtre tiipltine uygulanan basing,
farkinin tamamnu filtre Gzerindedir. Filtrasyon plilpd, bu basing farks
nedeni ile yalmzea filtre ortaminin ve bu ortam tiip igerisinde tutan
filtrasyon tnetisinin gecirgenligine bagh olarak, belirli bir hiz kazanir.
Ilerleyen filtrasyon stirecinde bu hizini kek olusumuna ve 6zellikle kek-
filtre ortam ara yuzey 6zelliklerindeki degisimlere bagh olarak kaybeder.
Filtre ortanu tizerindeki basing fark: bu ara ytizey gecirgenligindeki
degisime bagh olarak azalirken olusan filtre keki tizerindeki basing fark:
ise toplam basincin sabit tutulmas: sebebi ile artar. Dolayisiyla sabit

basing filtrasyonunda, degisken basingh kek filtrasyonu yapilmis olur.

Bugune kadar filtrasyonu konu alan iki teori gelistirilmistir.
Bunlardan ilki filtre kek o¢zelliklerini ve bu 6zelliklerdeki degisimleri
konu alan klasik filtrasyon teorisidir. Darcy's kanunu filtrasyona

uyarlanmaya ¢alisiimistir.



Darcy's kanunu goézenekliligi sabit olan bir ortamdan basing
altinda su gecirilisini konu alir. Ortamdan geg¢en suyun debisi
uygulanan basing¢ gradyani ve gozenekli ortamin yuzey alam ile dogru
orantili olarak degisirken kullanilan sivi ortamin akiskanlifi ile ters

orantilidir.

Filtrasyonun baslangic asamasinda filtre taGpi temiz su ile
doludur. Uygulanan sabit filtrasyon basinc: ile, filtre ortaminin
gozeneklerinden, sabit debide su gegisi saglanir. Filtrasyonun bu

asamasina Darcy's denklemi kolaylhikla uygulanir.
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Burada K, gozenekli ortamin gecirgenligidir. L, ise filtre
ortaminin kalinligidir. Bu sabit kalinhktaki filtre ortami igin direng

tammida yapilabilir.

Ro= g2 @

Filtrasyon stirecinin ilerlemesiyle baslangi¢c asamasindaki filtre
ortaminin orijinal gecirgenligi, Gizerinde olusan filtre keki tarafindan
bozulur. Filtre ortami Uzerinde biriken taneler filtre ortam:
gozeneklerine giremeyecek buytikliikte dahi olsalar bir ara ytlizey
olusmasi nedeni ile bu bdlgenin su gecirgenligi azalir. Olusan ilk kek
tabakasindan sonra bu ara yuzeydeki gecirgenlik kek olusum
ozelliklerine bagh olarak sabit kalir veya kuiglik tanelerin kek

icerisinden bu bdlgeye tasinmast ile azalmaya devam eder.



2.1. Klasik Filtrasyon Teorisi

Klasik Filtrasyon Teorisinin gelistirilmesi ilk defa Ruth (1933,1935)
tarafindan yapilmistir. Ruth, Ohm kanunu (Akim=Voltaj/Direng) ile
filtrasyon arasinda benzerlik kurarak, stzintd akis hizina karsi
gosterilen direncin kek ve stizme ortami direnclerinin toplamina esit
oldugunu varsaymistir. Filtrasyon islemine esdeger olarak tasarlanan

elektrik devresi Sekil 2.1'de gosterilmistir.

mVY

H
A dt

m—— e

7
PULP —= / — SUZUNTU
[
7
Z —-—
Sekil 2.1. Filtrasyona egdeger elektrik devresi

Bu esitlik devresinden yararlanilarak;

bodv _Pa-Po AP 3)

A dt R, R

c

ve

Hodv Po- Pam

AT dt TRy )
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esitlikleri yazilabilir. Denklem (3) ve (4)'Gin toplanmas: ile asagidaki

ifade elde edilir:

bodv_ P
A’ dt R.+Rp ©)

Burada P = P, - P,,,, olarak tanimlanmgtir.

Ruth (1935), yine elektriksel benzesimden yararlanarak*, kek
direncinin, R.. birim alana disen kati miktariyla orantihh oldugunu
varsaymi$, aynt zamanda stizme ortam direncinin kek direnci ile
karsilastinnldiginda ihmal edilebilecek bir degerde oldugunuda kabul
ederek asagidaki esitligi yazmistir:

W
Re=<o>r | (6)

Denklem {6)'daki oranti1 katsayisi, <o>, ortalama ¢zgiil kek direnci
olarak tamimlanmstir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, klasik filtrasyon
teorisinde filtrasyonu kontrol eden parametre ortalama 6zgil kek

direncidir.

Denklem (6)'daki kek direnci ifadesinin Denklem (5)'de yerine

konulmasiyla asagidaki esitlik elde edilir:

Bodv_
A- —_

Pa @)
dt <<a>W%\)+Rm

* Bir iletkenin direnci = (Ozgiil diren¢ x uzunluk)/Alan
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Ruth, kek igindeki kati madde miktarini stiziintii hacmi cinsinden

ifade etmek igin kitle denkliginden yararlanmistir. Kiitle denkliginin:

Filtre edilen ptlp agirhigi = Yas kek agirhigr + Stizanta agirhg
seklinde yazilmasiyla asagidaki ifade elde edilir:

W.=C. ®)

> <

Buradaki C terimi, birim stzinti hacmi basina kek icinde
toplanan kati madde miktann géstermektedir. Denklem (8)'in Denklem
(7)'de yerine konularak diizenlenmesi sonucu asagidaki esitlik elde
edilmistir:

Pa B
“Ao{a)W.+ R, =R+ Ry ©)

Hq

Bu denklemde P,/p, ile W, arasindaki iliski dogrusal ise,
dogrunun P,/ Hq eksenini kestigi yerden R, stizme ortami direnci;
egiminden de <o>, ortalama kek direnci hesaplanir ve filtre kekleri bu
dogrusal iliskiden dolayr sikismayan keklek olarak isimlendirilir.

Sikisan filtre kekleri ise dogrusal bir davranis gostermezler.

Daha oOncede belirtildigi gibi Klasik filtrasyon teorisinde stizme
ortamu direnci (R,) genellikle filtre keki direnci ile karsilastinldiginda
ihmal edilmektedir. Bunun sonucunda biitiin dikkatler ortalama 6zgtil
kek direnci tizerinde toplanmustir. Fakat, filtre kekleri i¢cin tamimlanan
bu parametrenin dogrulugu son derece stiphelidir. Ctinkti bu parametre
baytik o6l¢tide tiltre keki Gzerindeki basing diststine baglidir. Sabit
olabilmesi igin, kek tzerindeki basing ditisastiniin sabit kalmasi

gerekmektedir. Oysa, filtrasyonun baslangic asamasinda uygulanan
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basincin tamami stizme ortami Uzerinde meydana gelmektedir, filtre
kekinin olusmaya baslamasiyla bu basincin bir kismi kek utzerinde
tutulur. Kek tizerindeki bu basing¢ degeri filtrasyon islemi siresince
artar. Bunun nedeni kek miktanndaki artisin yanisira olusan kekin
gecirgenligindeki degisimlerdir. Filtre kekinin gecirgenligini etkileyen
faktorlerin baslicalar; kek'te meydana gelebilecek sikismalar ve pulp
icindeki kiiciik tanelerin filtrasyon stiziintiisi ile kek-stizme ortami ara

yuzeyine tasinmasidir.

Bunun sonucunda stzme ortami geg¢irgenligi azalir, ayni zamanda
bazi kiigtik tanelerin kek gozenekleri arasinda kalmasiyla su akis yollar:
kapanir, dolayisiyla kek gecirgenligi azalir. Buradan goérildtiga gibi
genis tane boyut dagilimina sahip endustriyel mineral ptlplerinin
filtrasyonunda. stizme islemi stiresince gecirgenligi degisecek bir filtre
keki icin ortalama diren¢ tanimlamak olduk¢a gtctiir. Filtrasyon
literatiriande filtre kekleri i¢in tanimlanan bu ortalama kek direncine
degisik isimler de verilmektedir. Ortalama 6zgtil kek direnci, ortalama
6zgul filtrasyon direnci, ortalama 06zgil stiztinti akis direnci, ifadeleri
kullanilmaktadir. Bu parametreye degisik isimler verilmesinin nedeni
teori ile uygulamada celigkili sonuclann goézlenmesidir. Willis (1986)
ortalama 0zgil kek direncinin stizme ortamindan etkilendigini
belirtmektedir. Diger taraftan Tiller (1953); Tiller ve Cooper (1960),;
Tiller ve Shirato (1964) bu parametrenin gecerli olabilmesi i¢in stizme
ortami direncinin toplam diren¢ igindeki paymmin distk olmasi
gerektigini belirtmektedir. Tosun (1986) sabit basing filtrasyonunda
ortalam 6zgtil kek direnci ve stizme ortamu direncinin birlikte sabit

kalmayacaklarint matematiksel olarak géstermistir.
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Filtrasyon deney sonuclarinin degerlendirilmesinde her zaman
Sekil 2'deki gibi dogrusal iliski gézlenmemektedir (Tiller, 1966, Obsorne,
1975,1976; Wronski vd., 1976; Tiller vd., 1981; Willis, 1986; Toshiro,
vd., 1987). Bununla birlikte, yapilan deneylerde merkezden gecen
cizimlere rastlanildigi gbi (Shirito vd., 1963; Willis vd., 1983; Massuda
vd., 1988], PA/uq eksenini negatif bdélgede kesen sonuglar da
gorilmektedir (Willis vd., 1974; Wronski vd., 1976; Tiller vd., 1981; San,
1991).

Diger taraftan, yeni filtrasyon teorisinde de stzme ortami
gecirgenliginin bu c¢izimin egim degerinde bulundugu belirtilmektedir
(Willis et all., 1983; Willis, 1986). San (1991) kaolin ptlpt ile yaptig:

calisma ile bu gértistin dogru oldugunu géstermistir.

2.2. Cok Fazh Filtrasyon Teorisi

Willis ve Tosun (1980) tarafindan gelistirilen bu yeni filtrasyon
teorisinin baslangi¢c noktasi, hacimsel ortalama teknigi ile elde edilen

stireklilik ve hareketlilik denklemleridir.

q+r=—}x.d—\ti (10)
> cdP

g-——r=RCL (11)
l-¢ u dx

Kati taneciklerin hiz1, kek ile stizme ortami arasindaki ara ytizey
tizerinde (x=0) sifirdir. Bu ara noktadaki gecirgenlik, filtrasyon hizim
kontrol eden temel faktérdir. Burada z = x/L (t) alindiginda Denklem
(10) ve (11)'den yararlanarak x=0 noktasi i¢in gecerli denklem asagidaki

sekilde ifade edilir:
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K.J L dv (12)
A.AP,

Burada, AP, kek i¢indeki basing¢ diismesini, J terimi ise boyutsuz

basing gradyantin: géstermektedir ve asagidaki gibi tanimlanmistir:

L (13)
5 12=0
Daha 6nce Denklem (8)'de verilen kiitle denkliginin
G
= 14
L=7 \% (14)

olarak ifade edilip Denklem (12)'de yerine konulmasiyla asagidaki esitlik

elde edilir.

\% (15)

Kek ile stzme ortami arasindaki ara ylzey gecirgenligi, K,
dt/dV'nin V'ye karsilik ¢izilmesiyle elde edilen dogrunun egiminden
hesaplanir. Bu ara ytzey gecirgenligi, yalmizca stiziilen kati maddelerin
dzelliklerine ve isletme sartlarina degil, ayni zamanda secilen stizme
ortaminin tipine de baghdir. Denklem (15)'den goérildagia gibi yeni
teoride stizme ortami hakkindaki bilgiler dt/dV'nin V'ye karsilik yapilan
¢izimin egim degerinden elde edilmektedir. Oysa klasik teoride, bu
¢izimin egim degerini filtre keki o6zelliklerinin tesbit ettigi kabul

edilmektedir.

Filtrasyonu gig olan pulpler ic¢in filtre edilebilirligini arttirmak

amaciyla bazi endistriyel yontemler gelistirilmistir. Fakat bu



yontemlerin klasik filtrasyon teorisi ile tamamen ters goérusleri temel
aldiklan gérulmektedir. Buna tipik bir 6rnek olarak filtrasyonda kek
filtre edilebilirliligini arttirmak i¢in filtre yardimc1 maddeler kullanilisi
verilebilir. Bu yardimci maddelerin kullamilmas: ile filtrasyon hizinda
saglanan artis filtrasyonu kontrol eden parametre hakkinda dogrudan

bilgi vermektedir.



3. FILTRE EDEBILME OZELLIGININ GELISTIRILMES]

Filtre edebilme 0zelligi, direnci azaltarak veya katilarin

konsantrasyonlanni degistirerek artirilabilir.

Katilarin konsantrasyonlarini arttirma yéntemlerinin c¢ogu
direncin etkilerini azaltmay: da igerdiklerinden, bu tiir metodlar direnci

azaltmak i¢in kullanilan yéntemlerle birlikte tartigilir.

Filtrasyon direncini filtre ortamimup direnci ve kek direnci olmak
lizere iki kisimda incelemek yerinde olur. On denemenin amac ise her
ikisini de azaltmaktir. Filtre ortami} acisindan dusunualdGginde,

asagidaki durumlar saglandiginda diren¢ minimum tutulacaktir.

- Ortamdaki veya filtre malzemesindeki gézenekler maksimum
buytikliikte olmali, kati parcaciklann ortamda tutup ge¢melerini

Onlemelidir.

- Filtre ortaminda tutulmak istenen parcaciklar tutuldukca

delikler ikanmamalidur.

- Yatak seklinde veya kek halinde biriken kati parcaciklar, filtre
ortamundan tamamen uzaklastinnlmalidir. Filtre ortaminin ytizeyinde

veya dokumanlarnnda birikme olmamalidir.
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- Filtre ortaminin yapildigi maddenin ozellikleri,. sGzGintinun
sizme ortamindan minimum dirence ge¢mesini saglamali ve kati
parcaciklar ortama yapismamalidir. Bu sartin saglanmasi, éncelikle her
uygulama icin dogru filtre ortaminin sec¢ilmesine baghdir. Bu da o6n

denemeye paralel bir yardim saglamaktadir.

Bu sartlarin yerine getirilmesinin 6n denemenin bir parcasi
olmadig: dustinilebilir. Fakat 6n denemede kullanilan bazi kimyasal
maddelerin yukarida belirtilen 3. ve 4. kosullart olumsuz ydnde
etkiledigi bilinmektedir . Bu kimyasal maddeler, stizme ortamim 6n
kaplama i¢in filtrenin akisini azaltan stirtiinme direncini kirmak ve kati
parcaciklarinin filtre ortamina yapismalarim dénlemek i¢in 6zel olarak

kullanilmaktadir.

Besleme materyalinin filtreye aktarilmas: énemli bir noktadir.
Cunkd 6n hazirlama tekniklerinin neden oldugu topaklanma durumu
eger besleme sistemi istenmeyen makaslama kuvvetlerine yol acarsa
bozulabilir. Yalniz se¢ilen ve dizayn edilen besleme sistemleri, filtre
ortaminda parg¢aciklarin birikmesini ve kek olusma mekanizmasini
olumsuz etkileyebilir. Ote yandan dogru bir sekilde cizilen ve kontrol
edilen bir besleme sistemi, filtrasyon oranimi 6nemli miktarda

arttirabilir.

Kek direnci. dncelikle parcaciklarin buiyuklik, baytakluk dagihimi
o6zgil agirhklan ve parcaciklar arasit harekete bagh olacaktir. Daha
onceden de deginildigi gibi, katilanin konsantrasyonunda énemli bir
etkisi vardir. Ancak katilann konsantrasyonu filtrenin performansini

arttirma ¢abalanm gergeklestirmeyecek kadar ytiksek olabilir.
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Bu parametrelerden birini veya daha fazlasini degistirecek kimyasal
ve fiziksel metodlarin her ikisi de mevcuttur. Boylece diren¢ faktéri

azaltilabilir.

Filtrasyonda, 6nce yapilacak islemleri iki genel grupta incelemek
mimkindar. Kimyasal yéntemler ve fiziksel yéntemler. Kimyasal
yontemler kaogtlasyon, flokiilasyon ve tavlamay1 kapsar. Bu ¢ terimin
tamimlarinda genel bir karmasa vardir. Fiziksel yéntemler ise, buytukluk
siniflandirmasi, 6én havalandirma, mekanik acitasyon (sallama),
dondurma ve ¢6zme, 1sitma, ultrasonik ve mekanik titresimler,
elektronik ve manyetik islemlere tabi tutma ve iyonik radyasyondur. On
islemin kimyasal y6ntemleri iyi bilinip, uygulanmasina ragmen,
uygulamada yalnizca bir kacg fiziksel yontem kullanilmaktadir.
Filtrasyona yardimc: maddelerin kullanimi da bir 6n islem metodu

olarak diistinalur.

3.1. Filtre Yardimc1 Maddeleri

Filtre yardimcr maddesi kii¢iik pargalara bélinmuis inert bir
katidir. Bu maddeler dogal hallerinde kullanildiklan gibi saflastiriip da
kullanilabilirler. Saflastirma islemi. kil ve benzeri yabanct maddeleri
yok etmek icin uygulanir. Bu islem, buytiklik oranlanni tesbit amaciyla

kullamlan elekten gecirmeyi de kapsar.

Yardimct maddeler genellikle iki sekilde kullanilir. Beslemeye
tiltrasyon oncesinde eklendiklerinde hacimsel bir b{ittin olarak yardimci

olurlar. Gozenekli kek, yabanc1 maddenin besleme stispansiyonundaki



diizgiin dagiimlarn sonucunda olusur. Ote yandan filtre yardimei madde
filtrasyon o6ncesinde filtre ortaminda bir yatak seklinde birikirse, bir
éntabaka olarak adlandirihr. On tabaka filtre ortaminin tikanmasini
onler, filtratin verimli bir bi¢cimde berraklastirilmasinmi saglar ve kek
bosaltiminin verimini arttinr. Bu ¢alismada ise, bu iki yéntemin

birlikte kullanmilmasi durumu da arastinnlmistir.

Her ti¢ uygulama icin de mekanizma uygun sekil ve biyuklikte
yardimci maddenin sec¢ilmesine baghdir. Yardimc: madde ile olusturulan
bir yatak bir yandan filtre edebilme 6zelligini arttinirken, biryandan da
ktigik parcaciklarin filtre ortamindan ge¢mesini engelleyecek bir
gozenek yapisinda olmalidir. Bu olayin mekanizmasi parc¢acik mekanigi

yoluyla ac¢iklanmaktadir.

On tabaka yardimc: maddeleriyle ilgili iki mekanizmas: vardir,
yuzey filtrasyonu ve derin filtrasyon. Yiizey filtrasyonunda besleme
icindeki katilar 6ntabaka katmaninin ytlziinde ayrn bir depozit
olustururlar ve yulzeye niifuz etmezler; bu durum filtre yardimci

maddelerin ve beslemedeki bagil parcacik 6zelligine baghdir.

Derin filtrasyon, yardimci maddelerin i¢inden kti¢iik parcaciklann
gecebilme olasiligimi ve bu kuig¢ik parcgalarin yardimci: maddelerin
ylizeyine yapisma olasihigint arttinir. Bu olay siv1i ve kati fazlann
yapisina baghdir. Sekil ve buytuklik bu durumda 6nemli degildir.
Ornegin polielektrolitlerden yapilan kaplamalar (boya gibi) filtre

yardimci1 maddelerin performansin etkileyebilir.
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3.2. Dénel, Vakum, On Tabakali Filtrelerin Kullanmimi

Rotary, vakum, precoat (RVP) filtre ttirleri ve materyalleri tayin
edilirken gucliklerle karsilasilan, ayni zamanda, optimum ¢a11§ma

sartlarini saglamada zorluklar ¢ekilen cihazlardir.

RVP filtrelerinin verimliligi, kek koruma siresi, katilarin
ontabakadan bicakla alinmasindaki kolaylik gibi unsurlarin goérsel
incelenmesine baghdir. Ornegin suya batma konusunda veya silindir
hizinda bir degisim o6nerilebilir veya belirtilebilir. Fakat, kesme
verimliliginde belirgin bir diisme olabilir ve sonugta akis orananda bir
diisis gortlebilir. Bir kez optimum sartlar saglandiktan sonra

operasyon rutin hale gelir.

Gunumuzde yuzlerce RVP filtresi kullanilmaktadir. Bu filtrelerin
kullanmildig1 baz: sivilar sunlardir: misir suruplan, ilaglarla ilgili sivilar,

makina yag: katki maddeleri.

Kullanilan RVP filtrelerinde maksimum yararlanma
saglanamamakta, minimum kullanim durumu ortaya ¢ikmaktadir.
Uygulanan testler sonucunda elde edilen akis oram 6ylesine diasuk
olmaktadir ki, diger kati-sivi ayirma ydntemlerinin yaninda 6nemsiz

kalmaktadir.

Basingl é6ntabakal filtrasyonda, filtre kagidi tizerinde, filtrasyona
yardimc1 maddeden ince bir film olusturulur. Ontabaka olustuktan
sonra filtrasyon baslatilir. Gézenekli bir kek olusturabilmek icin,

yardimci maddeden, filtrasyon dncesinde stirekli eklenir. Bir filtrasyon



devinimi, olusan kek akis oranimin belli bir seviyenin altina diismesine

yol actifii takdirde veya kekin toplandigi ylizey tamamen doldugu zaman

sona erer (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Bir Donel Filtre Kesiti

RVP filtrelerinde silindirin tim yltizeyine vakum uygulanir. Filtrede
ayrica silindir boyunca yerlestirilmis bir bigak bulunmaktadir.

RVP sistem, silindirin ylizeyini 6ntabakalamak amaciyla, yardunci
filtre maddelerini eklemek i¢in gerekli cihazlarla donanmstir.
Ontabakalama sivisi filtre canagindan filtre boyunca, filirat alicisinda
ve sonra tekrar filtre canaginda sirkdle edilir. Daha sonra derisik
ontabakalama sivisi pompalamr. Ontabaka olustuktan sonra bigagt

¢alisinak suretiyle taranir.

Asadolu Wmsiwﬂ‘f
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RVP filtrelerinde yardimci madde olarak diatomit ve perlit
kullanilir. RVP filtrelerini kullanirken, katilarin stiztldiigti éntabaka
maddeleri, maksimum akis ve yardimci maddenin ekonomik

kullanilmasi nedeniyle silindiri her rotasyonda temizlenmelidir.

On tabakasiz, silindir filtrelerde kullanilan bezlerin ¢ogu filtrenin
akis oranimi azaltir. Ontabakali sistemde, sentetik bezler tikanmay1

minimuma indirmek i¢in tek lifli tirden olmalidir.

Filtrasyon sirasinda bigak 6ntabakanin igine 0,5 mil/silindir
devinimi gibi diistik devirlerde girebileceginden vakum degisikliklerinin
ve diger calisma kosullarinin farklihklannin neden olacag) 6n tabakada
direnci minimuma indirmek i¢in mimkin oldugunca siki bir 6n tabaka
olusturulmalidir. Bu durumu saglamak ic¢in en uygun sartlar; 6n
tabakanin maksimum vakumda uygulanmasi, maksimum silindir hizi
ve silindirin 6n tabaka camuruna silindir ¢apin: %10-15'i kadar
batmasidir. Filtre silindiri dénerken éntabaka sirayla bir doldurulur bir
suyu alinir. On tabaka ¢amuruna giren éntabakanin biiyiik kismi bos
oldugundan. bu noktada éntabakaya siv1 akist maksimumdur. Olusan
akisi 6n tabakadaki pargaciklann buytkliikleri éntabaka ¢amurundaki

yardimci maddeleriyle aynidir.

Filtrasyona etki eden faktérler su sekilde siralanabilir:
- Ontabaka yardimer maddesinin cinsi

- Vakum

- Silindir hiz

- Bigagin ilerleme stiresi

- Silindirin suya batirilmasi
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- On tabakaya katilann niifuz etmesi
- On tabaka kesme verimliligi

- Kekin filtreden gecebilirliligi

- Kekin kuruma suresi

- S viskozitesi

- On tabaka kalinhgi

- Stirekli yardimci madde ilavesi

Maksimum urtin ya da minimum yardimc: madde tiketimi, (yada
her ikisi birden) bu faktérlerin uygun bileskelerini bulmak, fabrikada
gozlem yapmak veya bir test diizenegi kullanmak yoluyla elde edilebilir.
Bu faktérlerin etkilerini belirlemek icin en iyi yol test programlari

olusturmaktir.

Oncelikle, bir dizi hizli elek testi uygulanarak én tabaka yardimeci
maddelerinin en kalinlar belirlenir. Bu maddeler, 6n tabakaya nifuz
etmektedirler. Ikinci dizi test sonucunda, filtrasyon oranlannn filtre
sivisinda silindirin batma stresine gore degisimi belirlenir. RVP filtreleri
icin diigiinilen bir ¢ok kati, ¢ok yapiskan oldugundan, filtrasyon orani
ilk 2-8 saniyede aniden diigser. Oranlari1 belirlemenin en iyi yolu, test
diizenegine ince bir 6éntabaka uygulamak ve sonra da istenen siireler
icin bu 6rnegi test sivisina batirmaktir. Filtre diizenegi ve borularn her

katmanin sonunda stizulir ve filtrat hacmi kaydedilir.

Baz1 donel dntabaka filtrasyonlannda, silindirin batirilmasindan
hemen sonraki 4-6 saniyede, akis hemen hemen tamamiyle duracaktir.
Bu yuksek miktarlh tikanma durumlarinda, ¢amursu katinin suyunu

almak cok zordur. Kekin bigakla alinmasi sirasinda islak bir kek
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olusmasi ihtimali ¢ok fazladir. Boyle bir durumda tim dénel 6n
tabakada daha kuru bir kek elde etmek i¢in, filtre islemcilerinin
yapacag sey silindirin hizim1 azaltmak olacaktir. Dolayisiyla akis oram

da azalacaktir.

Bu durumda akis oramimi arttirmak i¢in yapilan en uygun sey
silindirin hizini yliiksek tutmak ve batmayi, uygun kurulukta bir kekin
elde edilebilecegi noktaya kadar azaltmaktir.

Testler, test diizenegi 1-2 inclik déntabakayla gerc¢eklestirilir ve

bdylece ne tir etkileri olacag: belirlenebilir.

RVP filtreleri tek basina veya diger sivi-kati ayirma cihazlan ile
birlikte kullanilabilir. Ornegin, bir anticida RVP filtresi ortamin suyunu
alir. Bu tur bir filtre, basincli 6n tabakal filtrelerin éntinde, yiliksek
seviyeli berraklik istendiginde kullanilabilir. RVP filtrelerinde 6ntabaka
maddesi filtre gérevi yapar. Filtre olarak distintldr, ancak filtre tutucu
olarak kullamilir. Bu nedenle, filtre tutucusunun degisik tasarimlan goéz
onune alinarak filtre gorevini de maksimum etkinlikte yerine getirmesi

saglanmalidir.



4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzeme ve Maddeler

Filtrasyon deneylerinde Boziytlik Toprak Seramik Fabrikasi'nin atik
suyu kullamlmistir. Deney kosullar Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1: Deney Kosullan

Atk iiriin konsantrasyonu : %35, %20
Basing > 20 kpa
Stizme ortami 1. Toyo No 5A gozenek cap1 25 um. Temiz suyun filtrasyona

kars1 gosterdigi direng 0.39.10 10l/m
2. Schleicher Schiill 589> Blauband gozenek ¢capt 3 um. Temiz
suyun filtrasyona kargi gosterdigi direng 1.4x10 10l/m
Deney Numunesi . Boziiyiik Toprak Seramik Fabrikast atik suyu
Tane yogunlugu: 2.762 gr/cm3
Filtre yardimci madde © Kizelger (diatomit)
Ortalama tane ¢apr: 25 pm

Ozgiil yiizey alani: 0.4 m Jem 3




Cizelge 4.2. Seramik Fabrikas: Atik Suyundaki Tanelerin Boyut Dagilim

Yontem : Sedimentasyon

Tane Cap1 Alt Fraksiyon
(um) (%
41.8 100.00
29.6 94.68
209 88.30
17.4 77.66
14.8 70.21
13.2 64.89
9.4 60.64

Deney' numunesinin tane boyut dagilimi sedimentasyon cihazi

kullamlarak yapilmistir.

4.2. Deney Diizenegi

Filtrasyon Unitesi. i¢c ¢apt 7 cm, ytiksekligi 15 cm olan pleksiglas
bir boru ile bunun ust kismindaki bir kapak ve alt kismindaki 65
mes'lik piring tel elekten olusmaktadir. Filtre dtizenegi Sekil 4.1'de,
Filtre tapa 4.2'de goriilmektedir.



1. FILTRE TUPU
2. MEZUR

3. HUNI

4. AYAR VANASI

5. BASINC REGULATORU
6. HAVA TANKI

7. KOMPRESOR

8-9. MANOMETRE

Sekil 4.1. Deney Diizenegi
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Sekil 4.2, Filtre tiipii

4.3. Deneyin Yapilmas:

Deneysel c¢alismalarda dort degisik filtrasyon yéntemi
uygulanmustir. Ozellikle filtre yardimer madde kullanmadan yapilan
filtrasyon deneyleri uygulanmistir. Filtre yardimnc: madde kullanilarak
yapilan itk uygulama atik suyun filtrasyonu éncesi slizme ortaminin
yardimec1 madde ile kaplanmasi seklinde olmustur. lkinci uygulama
filtre yardimcit maddenin atik suya kanstinimas: seklinde

gergeklestirilmigtir.
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Yeni bir uygulama sekli olarak da filtre yardimci maddenin bir
miktarinin 6n kaplama, geri kalan miktannin da dogrudan atik suya

kanstinlmasi seklinde yapilmistir.

Stizme islemi filtrasyon dudnitesi altindaki vana acilarak
baslatilmaktadir. Filtrasyon siiziintiisti ~* . miktar meziir tizerinden
zamana gére olctulmektedir. Filtre yardime:r madde kullanilarak yapilan
deneylerde filtre yardimci madde su ile kanstinldiktan sonra filtrasyon

{initesine dokiilmektedir.

Filtre yardimci1 maddesi stizme ortami tizerinde ¢okerek kuigtk bir
kek tabakasi olusturulmasindan sonra filtre edilecek ptlp filtrasyon

tinitesine konulmaktadir.

20 kPa basing¢ degerinde yapilan deneyler seramik fabrikasi atik
suyu %5 ve %20 kati igerikli olacak sekilde iki ayr konsantrasyon

degerinde hazirlanmistir.

Filtre yardimc1 madde miktan 5 gram ve 10 gram olacak sekilde iki
ayrt miktarda kullanilmistir.

Ayrica yeni filtrasyon yontemi, 4 gram oOnkaplama 1 gram

dozajlama; 3 gram 6nkaplama 2 gram dozajlama; 1 gram 6nkaplama 4

gram dozajlama olmak tizere ti¢ durum i¢inde uygulanmistir.
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4.4. Deney Sonuglan

Cizelge 4.3. %5 kati i¢erikli piilpiin 20 kPa basing¢ta Toyo No 5A
kullanilarak yapilan filtrasyon deneylerinde siiziintii
miktanmn zamana gore degisimi

Filtrasyon Siiziintii hacmi

siiresi V. 104 , m3
On kaplama
Normal On kaplama Dozajlama + Dozajlama
(s) filtrasyon ile filer.* ile filr.* ile filtr.**
30 0.50 1.15 1.15 1.15
60 0.55 1.50 1.75 1.75
950 0.70 2.10 1.95 2.25
120 0.90 2.45 2.35 275
150 1.05 2.70 2.80 3.25
180 1.20 3.00 3.25 3.75
210 1.35 3.45 3.70 4.15
240 1.50 : 3.70 4.20 4.50
270 1.60 3.90 4.50 4.70
300 1.75 4.20 4.70 4.80
330 1.85 : 4.45 4.80
360 2.00 4.70
390 2.15 4.85
420 2.25 4.95

* filtre yardimci madde sarfiyati: 5 g.
** 3 gram 6n kaplama
2 gram dozajlama



Cizelge 4.4. %5 kata igerikli piilpiin 20 kPa basing¢ta Schleicher
Schull 5893 kullanilarak yapilan filtrasyon
deneylerinde siiziintii miktarimin zamana gore degisimi

Filtrasyon Siiziintli hacmi

siiresi V. 1()4, m3
) On kaplama**
Normal On kaplama* Dozajlama*  + Dozajlama

(s) filtr. ile filtr. ile filtr. ile filtr.
30 0.60 0.95 0.80 1.10
60 0.85 1.20 1.30 1.70
90 1.15 1.65 1.75 2.20

120 1.30 1.75 2.15 2.70

150 1.60 2.00 2.45 3.20

180 1.80 2.25 2.85 3.65

210 2.00 2.55 3.10 4.00

240 2.15 2.85 3.45 4.35

270 2.30 3.10 3.75 4.55

300 2.50 3.35 4.05 4.75

330 2.70 3.70 4.35

360 2.85 3.80 4.65

390 3.00 3.90 4.70

420 3.15 4.00 4.80

450 3.30 4.05

480 3.45 4.10

510 3.60 4.20

540 3.75 4.25

570 3.90 4.30

600 4.10 4.40

* filtre yardimet madde sarfiyan: S g.
** 3 gram Sn kaplama
2 gram dozajlama
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Cizelge 4.5. %5 kati igerikli piilpiin 20 kPa basing¢ta Toyo No 5A
kullanilarak yapilan filtrasyon deneylerinde siiziintii
miktarnnin zamana gore degisimi

Siiziintii hacmi

Filtrasyon
siiresi V. 104, m3
On kaplama
Normal On kaplama Dozajlama  + Dozajlama
(s) filtr. ile filtr.* ile filer.* ile Filtr.**
30 0.50 1.25 1.50 1.90
60 0.55 1.75 2.40 2.90
90 0.70 2.15 3.10 3.90
120 0.90 2.50 3.75 4.70
150 1.05 275 4.25
180 1.20 3.15 4.65
210 1.35 3.50 4.90
240 1.50 3.85
270 1.60 4.15
300 1.75 4.50
330 1.85 4.85
360 2.00
390 215
420 2.25

* filtre yardimcer madde sarfiyat: 10 g.
*% 5 gram 6n kaplama
5 gram dozajlama



Cizelge 4.6. %20 kat1 icerikli piilpiin 20 kPa basin¢ta Toyo No 5A
kullanilarak yapilan filtrasyon deneylerinde siiziintii
miktanmn zamana gore degisimi

Filtrasyon Stiziintii hacmi

siiresi V. 104 , rr3
) On kaplama
Normal On kaplama Dozajlama + Dozajlama

(s) filtr. ile filtr.* ile filtr.* ile filtr.**
30 0.40 0.45 0.60 0.5C
60 0.50 0.60 0.75 0.65
90 0.55 0.70 0.85 0.85
120 0.60 0.80 0.95 0.95
150 0.70 0.90 1.05 1.1C
180 0.80 0.95 1.15 1.2C
210 0.90 1.00 1.25 1.3C
240 1.00 1.10 1.35 1.48
270 1.05 1.15 1.45 1.55
300 1.10 1.25 1.55 1.6C
330 1.15 1.30 1.60 1.7C
360 1.20 1.35 1.70 1.7
390 1.25 1.40 1.80 1.8C
420 1.30 1.45 1.90 1.85
450 1.35 1.50 1.95 1.9C
480 1.40 1.55 2.00 1.95
510 1.45 1.60 2.05 2.0C
540 1.50 1.65 2.10 2.05
570 1.55 1.70 2.15 2.1C
600 1.60 1.75 2.20 2.2C
630 1.65 1.80 2.25 228
660 1.70 1.85 2.30 235
720 1.75 1.90 2.35 2.4C
750 1.80 1.95 2.40 245
780 1.85 2.00 2.45 2.5C
810 1.90 2.05 2.50 2.58
840 1.95 2.10 2.55 2.6C
870 2.00 2.15 2.60 2.65
900 2.10 2.20 2.65 2.7C
930 2.15 2.25 2.70 278
960 2.20 2.30 275 2.8C
990 2.25 2.35 2.80 2.85
1020 2.30 2.40 2.85 2.9C
1050 2.35 2.45 2.90 2.95
1080 240 2.50 2.95 3.0C
1110 245 2.55 3.00 3.0¢8
1140 2.50 2.60 3.05 3.15
1170 2.55 2.65 3.10 3.2
1200 2.60 2.70 3.15 3.25
1230 2.65 275 3.20 3.3C

* filtre yardimer madde sarfiyat: 5 g.
** 3 aram 6n kaplama
2 gram dozajlama
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Cizelge 4.7. %5 kat1 igerikli piilpiin 20 kPa basinc¢ta Toyo No 5A
kullanilarak “On kaplama ve dozajlama” yontemine
gore yapilan filtrasyon deneylerinde siiziinti
miktarimin zamana gore degisimi

Filtrasyon Siiziintli miktan
surest V. 104, m3
4 g. 6n kaplama 3 g. 6n kaplama 1 g. on kaplama
(s) 1 g. dozajlama 2 g. dozajlama 4 g. dozajlama
30 1.70 1.50 1.35
60 240 2.20 2.05
90 3.10 2.80 2.60
120 3.80 3.40 3.10
150 4.45 3.90 3.55
180 4.80 4.40 4.05
210 4.80 445

240 4.95
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5. TARTISMA

5.1. Seramik Fabrikas: Atik Suyunun Filtre Edilebilirliginin
Arastirilmasi

Bu g¢alismada Bozuyik Toprak Seramik Fabrika's: atik suyunun
filtrasyonu deneyleri yapilarak bu islemde filtre yardimci madde
kullaniminin stziintd akis hizina etkisi arastinlmistir. Ayrica,
filtrasyon verilerinin klasik ve yeni filtrasyon teorilerine goére analizleri

yapilmistir.

Filtre yardimci1 madde olarak secilen diatomit ile filtrasyon islemi
tic degisik yontem ile gerceklestirilmistir. Onkaplama yénteminde
filtrasyon islemi 6ncesi stizme ortamu Gzerinde ince bir kek tabakas:
olusturulmustur. Diger uygulama sekli olana dozajlama ydnteminde ise

filtre yardimci1 madde dogrudan atik suya kanstinlmstir.

Yeni bir uyvgulama sekli olarak da filtre yardimc:1 maddenin bir
miktarinin 6nkaplama, diger geri kalan miktarinin da dogrudan atik
suya kanstinlmas: seklinde yapilmistir. Filtre yardime1r maddenin bu g
degisik uygulama sekli itibariyle arastinldigi deney sonuglar Cizelge
5.1'de verilmistir. Deney sonuglan belirli bir stizme zaman: sonunda

elde edilen stizinti miktan itibariyle karsilastinilmistir. Buradan



goruldaga gibi aym miktar filtre yardimc: madde sarfiyat: ile en fazla
suzuntli yeni uygulama sekli olan 6nkaplama ve dozajlamanin

birlestirildigi ydntemde saglanmistir.

Diger taraftan, elde edilen stizintd miktarini, stizme ortami

secimininde etkiledigi gértlmektedir.

Stizme ortami tipinin filtrasyon hizina etkisini arastirmak
amactyla iki degisik goézenek ¢capli stizme ortamu secilmistir. Bu stizme
ortamlarindan biri iri gézenekli, digeri ise ince gdzenekli olup gozenek
caplann 3 mu ve 25 my'dir. Filtrasyon islemlerinde uygulanan basing

farki 20 kPa'dir. Atik su ise %5 ve %20 kati1 iceriklidir.

Stizme ortami tipi degistirilerek yapilan filtrasyon deneyleri
sonucunda elde edilen stiztinti miktarlan Cizelge 5.1'den goériildagi
gibi farklhidir. Filtre yardimc: madde kullanmadan yapilan filtrasyon
islemi sirasinda 4. dakikada ince gézenekli stizme ortamu ile elde edilen
stizintl miktar; iri gézenekli stizme ortami ile saglanan miktardan
daha fazladir. Bilindigi gibi, ince gozenekli stizme ortaminin orijinal
gecirgenlidi iri gézenekli ortama gore daha azdir. Buna ragmen bu
stizme ortami ile daha fazla stiziinti elde edilmesinin nedeni su sekilde
aciklanmaktadir. Atik su i¢cinde bulunan ince boyutlu taneler 25 pm'lik
stizme ortam: gbézeneklerini 3 pm'lik ortama goére daha fazla
tikamaktadir. Filtre yardimci madde kullanilarak yapilan filtrasyon
uygulamalarinda, énkaplama, dozajlama ve yeni uygulama sekli olan
6nkaplama ve dozajlama yéntemlerinin Gg¢iiniin de iri gézenekli sizme
ortamu ile daha fazla stzintt elde edildigi gorilmektedir. Bu sonug
filtre yardimct madde kullanilan filtrasyon uygulamalarinda stizme

ortaminin daha gecirgen kaldigin gostermektedir. \ +/\

. \ra,f‘d” :
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Cizelge 5.1. Seramik fabrikasi atik suyunun, filtre yardimci madde
kullanmadan 6n kaplama, dozajlama ve yeni yontem
ile filtrasyonu sonucu elde edilen siiziintii miktarlan

Basing : 20 kpa
Atik su konsantrasyonu : % 5 katl

Siiziintii mikear*, (V. 10% m?>)

Stdzme ortam

(On kaplama
Filtre yardimci » ve
madde kullanmadan Onkaplama  Dozajlama  Dozajlama)**
Toyo No 5A
oy e 1.50 3.70 420 4.50
(25 1umy)
Schleicher
Schiill 5893 2.15 2.85 3.45 4.35
(25 1m)

* Filtre siiresi : 4 dakika
*% 5 gram filtre yardimci madde sarfiyatinin 3 gramunin 6n kaplama 2 graminin

dozajlama olarak uygulandig: deneyler b,
fr e
W

Cizelge 5.1'den gortildiigii gibi On kaplama ve Dozajlama yéntemi
ile yapilan filtrasyonda iri gézenekli stizme ortam kullanildiginda
stizinti miktan; diger yontemler kullanildifinda elde edilen stiztinti
miktarlarindan daha fazladir. Ayrica, bu yeni y6ntem ile yapilan
filtrasyonun her iki stizme ortaminda da stizinti miktarlan: diger
yontemlerle yapilan filtrasyonlarda elde edilen stiziintti miktarlanindan

daha fazladir.
Filtrasyon hizini biytik 6l¢iide etkileyen filtre yardimcr maddenin

uygulama sekli ve stizme ortami bir parametre olarak dikkate

alinmalidir.
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Yapilan bu deneylerde, ayrica kullanilan filtre yardimci madde
miktarnn etkisi arastinlmstir. iki farkh miktarninda, belirli bir siizme
islemi sonunda elde edilen stzintii miktarlar, Cizelge 5.2'de

gorilmektedir.

Cizelge 5.2. Seramik fabrikas: atik suyunun filtre edilebilirligine
filtre yardimc: madde miktanmn etkisi

Basing : 20 kpa
Atik su konsantrasyonu : % 5 kat
Filire kad: : Toyo No 5A (25 mp1)

Siiziintii miktari*, (V. 104, m’ )

Filtre yardimci

madde sarfiyati (On kgglama
(2) On kaplama Dozajlama Dozajlama)**

@ 3 2.45 2.35 2.75

(i) 10 2.50 3.75 4.70

* Filtre siiresi : 2 dakika
** (i) 5 gram filoe yardimer madde sarfiyatinin 3 graminin 6n kaplama 2 graminin

dozajlama olarak uygulandig1 deneyler
(i1) 10 gram filtre yardimc: madde sarfiyatinin 5 graminin 6n kaplama 5 graminin

dozajlama olarak uygulandi$: deneyler

Cizelge 5.2'den, her u¢ yontemle yapilan filtrasyon islemlerinin
filtre yardimer madde miktarinin 10 gram kullanildiginda daha fazla

stizinta saglandig gosterilmektedir.

Yeni uygulama sekli olan hem ¢6nkaplama hem de atik suya
yardimcr madde kanstinlmasi, daha énce uygulanan tekniklerden daha
basarihidir. 10 gram filtre yardimc1 madde kullanmildiginda en ytiksek

stizme hiz1 Ozellikle bu yeni yontem ile saglanmistir. Filtre yardimaci
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madde miktarinin fazla kullanilmasiyla stizme ortaminda olusacak
tikanmalar daha da azaltilmistir. Yeni yéntem ile yapilan filtrasyon
uygulamasinda daha basarili sonuglar alindigr ic¢in degisik

kombinasyonlar denenmistir.

Filtre yardimci madde kullanilan filtrasyon tekniginin farkh
konsantrasyon degerlerinde uygulanabilirligini arastirmak amaciyla %5
ve %20 kati icerikli atik su 20 kPa basinc¢ta stzilmustir. Filtre
yardimc: madde kullanmadan, 6n kaplama, Dozajlama ve yeni
uygulama olan Onkaplama ve Dozajlama ydntemi i¢in her iki
konsantrasyon degerlerinde yapilan filtrasyon islemi sirasinda 4.
dakikadaki stizintu miktarlar1t Cizelgi 5.3'de goértilmektedir. Filtre
yardimc: madde kullanmadan yapilan filtrasyona gére disuk filtre
yardimci madde kullanilarak yapilan filtre islemi stizintd miktan

konsantrasyon degerlerinde énemli bir artis géstermistir.

Cizelge 5.3: Seramik fabrikas: atik suyunun filtre edilebilirligine
atik su konsantrasyonunun etkisi

Basing : 20 kpa
Filoe kagidr : Toyo No 5A (25 my)

Siiziinti mikearr*, (V. 10%,m?)

Ak su

ALY (On kaplama
konsan;rasyonu Filtre yardimci B ve
%o madde kullanmadan Onkaplama  Dozajlama  Dozajlama)**
5 1.50 3.70 4.20 4.50

20 1.00 Y .35 1.45

* Filtre siiresi : 4 dakika
** 5 gram filtre yardimer madde sarfiyatimin 3 graminin On kaplama 2 graminin
dozajlama olarak uygulandit deneyler
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Ancak, yuksek konsantrasyon degerlerinde (%20 kati igerikli) disiik
konsantrasyon degerlerinde saglanan artisa goére azdir. Buradan
gorulduga gibi yiksek konsantrasyon degerlerinde filtre yardimeci
maddenin etkenligi azalmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlu pulpte daha
fazla ince tane bulunur. Uygulanan basing fark: nedeniyle stziinta
akisi bu taneleri biytk oranda ara ytizeye tasir. Bu ara ytizey kek-filtre
yardimc1 madde ara ylizeyi clabilecegi gibi, ktlicik taneler stizinti akis:
ile birlikte filtre yardimci madde gézeneklerinden gecerek filtre yardimec:
madde-stizme ortami ara ytizeyine ulasabilir veya filtre yardimc1 madde

gozeneklerinde tutulur. Bunun sonucunda filtrasyon gegirgenligi azalir.

Cizelge 5.4. Seramik fabrikasi atik suyunun yeni yonteme gore
piilp filtre edilebilirligini arttirmak i¢cin 6n kaplama ve

dozajlamada kullanilacak filtre yardimci madde

miktarmin arastinimasi
Basing : 20 kpa
Ank su konsantrasyonu : %5 kan
Filtre kagids : Toyo No 5A (25 mu)

Filtre yardimci Stiziintii miktar*,

madde sarfiyati
On kaplama Dozajlama - (V. 104, m3 )
(9 &
4 ’ 1 4.80
3 2 4.40
! 4 4.05
* Filtre siiresi : 3 dakika

Filtre yardimer madde sarftyatt : 5 gram

10



%5 kati icerikli atik suyun 20 kPa basingta yeni ydnteme goére
6nkaplama ve dozajlama da kullanilacak filtre yardimci madde
miktarinin saptanmas i¢in ¢ahsilmistir. Yapilan deneylerde 5 gram
toplam filtre yardimci madde kullanilarak t¢ degisik kombinasyon
denenmistir. Cizelge 5.4'de goértldiiga gibi en yiksek stziintii hizin
veren sartlar, filtre yardimc: maddenin 4 graminin 6énkaplama igin, 1

graminin ise atik suya kanstirma i¢in kullanilmas: durumudur.

Bu sonug filtre yardimcr madde sarfiyatinin buiytik bir béltiminin
6nkaplama i¢in harcanmas: gerektigini géstermektedir, bu da, yeni
filtrasyon degerinde 6ngorildiga gibi kek-stizme ortami gegirgenliginin

onemini géstermektedir.

5.2. Deney Sonuclarim Mevcut Filtrasyon Teorilerine Gore Analizi

Laboratuvarda yapilan filtrasyon deneyleri ile genellikle kati-sin1
ayirma hizini en dastk maliyetle arttirma imkanlan arastirilir. Bu
islemin saglkl olarak yapilabilmesi i¢in stizme hizim kontrol eden esas
parametrenin iyi tesbit edilmesi gerekir. Daha 6nce belirtildigi gibi bu
gine kadar gelistirilen filtrasyon teorilerinin bu konudaki gortsleri
farkhidir. Klasik filtrasyon teorisine gore filtrasyonu kontrol eden esas
parametre kek direncidir, sizme crtami direnci ise ihmal edilmistir.
Buna karsilik yeni filtrasyon teorisi bunun tersini savunmaktadir. Bu
teoriye gore kek filtrasyonunda en geg¢irimsiz boélge kek-stizme ortamt
ara yuzeyinde olusur ve filtrasyon hizini bu ara ytzey kontrol eder.
Birbirinden farkli gortislere dayanan bu iki teoride gtintimiizde kabul

gormektedir.
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Bu calismada, seramik fabrikasi atik suyunun filtre edilebilirligini
arttirmak icin en uygun suzme ortam tipi ve sizme ortamim daha
gecirgen yapacak teknikler arastinlmistir. Bu bélimde mevcut teoriler
yardimi ile bulunan kek ve stizme ortamm direngleri verilecektir. Burada
onemli bir tesbiti yapmakta yarar vardir. Filtrasyon isleminde stizme
ortam tipinin degistirilmesi ve 6n kaplama yénteminde filtre yardimc:
madde kullanilmasi kek direncini etkilemez, yalnizca stizme ortami
direncinin daha dusik gerceklesmesini saglar. Bu tesbit ¢ercevesinde
mevcut teorilerin siizme mekanizmasina getirdikleri agiklamalarnn

dogrulugu test edilebilir.
5.2.1. Klasik Analiz

Deney sonuc¢larimin klasik teoriye gore analizini yapmak i¢in
Py/ hgnun W 'ye karsilik cizimleri yapilmistir. Klasik analiz yénteminde
suzme ortam direnci (Ry), PA/pq'nun W.'yve karsilik cizimindeki
dogrunun, P,/ g eksenin kestigi noktadan bulunur. Aym dogrunun
egiminden de ortalama kek direnci <o>, hesaplanir. Filtre kekleri bu
dogrusal iliskiden dolay:1 sikismayan kekler olarak isimlendirilir.
Seramik Fabrikas: atik suyunun filtre yardimci madde kullanmadan
yapilan filtrasyonunun iki farkh stizme ortam kullanilmasi1 durumunda
yvapilan deneyler sonucunda elde edilen E’A/uq—WC bagintilarnt $Sekil

5.1'de gortilmektedir.

Filtre yardimc1 madde kullanmadan yapilan filtrasyon, ayni stizme
ortaminda 6nkaplama ile yapilan filtrasyon ve o6nkaplama ve
dozajlamanin birlikte uygulandigl yéntem ile yapilan filtrasyon deney
sonuc¢lanndan elde edilen PA/uq-Wc bagintilant Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de

gorulmektedir. Sekil 5.4'de de dnkaplama ve dozajlama teknigine gore
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yapilan deney sonuc¢larinin PA/uq-WC bagintilar1 goérilmektedir.
Sekillerden gériildiga gibi bagintilar dogrusaldir. Klasik teoriye gére bu
sonug¢ seramik fabrikasi atik suyundan elde edilen filtre keklerinin
sikismayan kekler oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Stizme ortam
direnci dogrunun PA/pq eksenini kestigi noktadan hesaplanir.
Dogrunun P, /u, eksenini kestigi nokta bazilarinda orijine yakin pozitif

degerlidir.

Klasik filtrasyon teorisi kek teorisi olarak da isimlendirmektedir.
Cunku bu teori filtrasyonu kontrol eden esas parametrenin kek direnci
oldugunu belirtmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi bu c¢alismada
P,/ uq’nun W, 'yve kars: ¢izimleri dogrusal iligki vermistir. Dolayisiyla bu
cizimin egim degerinden klasik teoride filtre kekleri i¢in tanimlanan
6zgul kek direnci bﬁlunmaktadlr. Diger taraftan bu parametrenin
yalnizca filtre kek Ozelliklerine bagli olmadig1 deney sonuclarindan
goriulmektedir (Cizelge 5.5.). Bu sonuglar 6zgil kek direncinin stizme

ortamu tipi ile degistigini géstermektedir.

Stzme ortamu tipi nedeniyle 6zgul kek direncgleri arasindaki fark
onemlidir. Bu sonu¢ stizme ortami direncinin filtre keki icin
tamimlanan 6zgil direnci biyuk odl¢tide etkiledigini géstermektedir.
Ayrica, stizme ortamini gecirgen yapan teknikler, filtre yardimci
maddenin ‘On kaplama’, “Dozajlama” ve “On kaplama ve Dozajlama”
filtrasyon y6ntemleri sonucunda, 6zgll kek direncinde biytik oranda
azalma gozlenmektedir. Klasik teoride tanimlanan bu parametrenin
dogru olabilmesi i¢in stizme ortamu tipi ve 6nkaplama yapilmasi sonucu
bulunan 6zgil kek direnglerinin filtre yardimer madde kullanmadan
yapilan filtrasyondan hesaplanan direncler ile ayni olmas:

gerekmektedir.
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Goéruldagu gibi klasik filtrasyon teorisinde filtre kekleri igin
tanimlanan 6zgil kek direnci stzme ortam: sartlarina baghdir,
dolayisiyla filtrasyon islemlerinde bir tasarim parametresi olarak
kullanilmaz. Ayrica, filtre yardimci madde kullanmadan yapilan
filtrasyon sonucu bulunan 6zgil kek direnci; diger teknikler, 6zellikle
‘On kaplama ve Dozajlama’ teknigi ile yapilan filtrasyon sonunda elde

edilen 6zgul kek direncine gére daha buiytik degerdedir.

Cizelge 5.5. Klasik filtrasyon teorisine gore P,/u-W,
bagintisindan elde edilen siizme ortam ve 6zgiil kek

direncleri
Filtrasyon Siizme ortamu direnci Ortalama 6zgiil kek direnci
Yontemleri R . 10-11 1/m <a>. 10-11, m/kg

Filtre yardimci
madde kullanmadan

Toyo No 5A 4
(25 um) 15.00 5.1
Schleicher Schiill
. 8.75 3.07
(3 um)
Filtre yardimei
madde kullanmadan 15.00 5.14
On kaplama ile 8.30 2.90
(On kaplama ve
dozajlama) ile 333 187
4 g. On kaplama
1 g. Dozajlama 1.06 2.80
3 g. On kaplama
I g. Dozajlama 165 300
I g. On kaplama
1.93 3.40

4 g. Dozajlama




6. SONUCLAR

Bu calismada Bozuytk Toprak Seramik Fabrikas: atik suyunun
filtre edilebilirligi arastinlmistir. Filtrasyon isleminde filtre yardimec:
madde kullamiminin degisik uygulama sekilleri olan, énkaplama,
dozajlama ve bu iki yontemin birlestirilerek uygulanmas: filtrasyon
hizinda sagladiklan artis itibariyle arastinilmistir. Bu ¢alismadan elde

edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir.

i) Filtrasyon isleminde filtre yardimci madde kullamim teknigi
olarak 6nkaplama ve dozajlamanin birlikte uygulanmas: daha

yuksek stizme hizi saglamaktadir

ii) Filtrasyon hizi stizme ortamu tipi ile degismektedir, dolayisiyla
stizme ortami sec¢imi endistriyel tasarimlarda 6nemli bir

filtrasyon parametresi olarak dikkate alinmalidir.

iii) Klasik filtrasyon teorisinde filtre kekleri icin tanmimlanan

ortalama 6zgil kek direnci uygun bir parametre degildir.

iv) Filtre yardimect madde kullanilarak daha gecirgen kek-stizme
ortamt ara yuUzeyi saglanmis, dolayisiyla yeni filtrasyon

teorisinde goéruldiiga gibi, filtrasyon hiz1 artrmistir.
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Sekil 5.1. Seramik Fabrikasi atik suyunun iri ve ince gozenekll

siizme ortamu ile filtre yardimci madde kullanmadan
filtrasyonu sonucunda elde edilen P,/u1.q-W, bagintisa
(20 kPa, %5 kati),
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Sekil 5.2, Seramik Fabrikas: atik suyunun filtre yardimci madde

kullunmadan ve “On kaplama” yontemi kullamilarak
filtrasyonu sonucunda elde edilen P, /i .q-W, bagintisa

(20 kPa, %5 kati, 5 gram diatomit, Toyo No 5A).
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Sekil 5.3. Seramik Fabrikas: atik suyunun filtre yardumc: madde

kullanmadan ve On kaplama yontemi kullanilarak
filtrasyonu sonucunda elde edilen P, /1 .q-W_ bagintisi

(20 kPa, %5 katr, 5 gram diatomit, Toyo No 5a).
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Sekil 5.4. Seramik Fabrikas: atik suyunun “QOn kaplama ve

Dozajlama" yontemine gore uygulanan farkla
kombinasyonlann Sonucunda elde edilen p A/} -q-W,
bagintis1 (20 kPa, %5 kat1, 5 gram diatomit, Toyo No 5A).



