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FILTRASYON iSLEMLERiNDE SUZME HIZININ ARTTIRILMASI YONTEMLERI

TECHNIQUES TO INCREASE RATE OF FILTRATION

0. SAN
Dumlupmar Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Kiitahya.

C. HOSTEN
ODTU Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara.

OZET: Bu calismada, filtrasyon iglemlerinde siizme hizini arttirmak icin  uygulanan flokiilasyon,
elektrofiltrasyon ve kesintili slizen gravite-ters-akim yikamal filtrasyon teknikleri karsilastinlmisur. Filtrasyon
numunesi olarak ince boyutlu kaolen stispansiyonu kullanilmistir. Deney sonuclan, kesintili siizen gravite-ters-
akim yikamal filtrasyon tekniginin, siizme kapasitesinin arttirllmasinda diger yontemlere gore daha basarili
oldugunu gostermistir. Kisa araliklarla yapilan geri yikamalarda stizme ortami her defasinda temizlenmis ve
boylece sabit kapasitede siizme saglanmustir. Flok filtrasyonu ve elektrofiltrasyon deneylerinde kek icerisinde
hidrolik basing degisimleri Olciilerek, bu uygulamalarin kek-siizme ortami ara ylizey Ozelliklerine etkisi
arastirllmustir.  Elektrofiltrasyonda elektroforetik kuvvetin etkisiyle siizme ortami tizerindeki basing gradyanti
azalmis, buna bagh olarak daha gecirgen siizme ortami saglanmis, dolayistyla da siizme kapasitesi artmustir.
Flok filtrasyonunda ise floklarin deformasyonuna bagli olarak siizme ortami flizerindeki basin¢ gradyanti
yiikselmis, siizme ortamu gecirgenligi diigmiistiir. Bu sonuglar, modern filtrasyon teorisinde 6ngoriildiigi gibi,
kek-siizme ortamu arayiizey Ozelliklerinin siizme hizimi kontrol ettigini gostermektedir.

ABSTRACT: In mis study, the filtration capacity of flocculation, electrofiltratton and interrupted counter-
gravity-flow filtration techniques are compared. Fine kaolin suspensions were used as filtration test feeds. The
experimental results showed that the filtration capacity was higher with the interrupted counter-gravity-flow
filtration. The filter medium was washed after each cycle of interruption thus providing a constant filtration
capacity. In fioc filtration and electrofiltration experiments, the hydraulic pressure variation in the filter cake
was measured to investigate the influence of these techniques on the cake-filter medium interface. In
electrofiltration, the electrophoretic force decreased the pressure gradient at cake-filter medium interface thus
more permeable filter medium was obtained, resulting in a higher filtration capacity. However, in floe
filtration, the pressure gradient increased with the deformation of floes and in turn the filter medium
permeability decreased. These results showed that the rate of filtration was controlled by the property of cake-
filter medium interface as predicted by the modem filtration theory.

LGIRIS baglar, dolayssiyla filtrasyon hizi diiser Filtrasyon
stireci ilerledikge filtre kekinden kek-siizme ortami
Madencilik, seramik, kimyasal prosesler, Kkagit, ara ylizeyine tasman ince boyutlu tane miktan artar

tekstil, cam, gida, Ilac, seker, otomotiv, plastik, enerji
ve niikleer santraller ile endiistriyel atik sularn
artiminda kau-sivi  ayirimina ihtiyag duyulur. Bu
amagla yapilan ayirma iglemlerinin son asamasi
genellikle filtrasyondur. Temiz siiziintii ve biiyiik
oranda susuzlastinlmig kati  saglayan filtrasyon
isleminde stizme hizi, kek ve stizme ortamu ozellikleri
tarafindan belirlenir. Filtrasyon igleminin baslangi¢
asamasinda stizme hizi oldukca yiiksektir. Bu
asamada slzintii akigi filtre ortaminin  orijinal
gecirgenligi ile tespit edilir. Kek slizme ortami ara
yiizey olusumu ve bu ara yiizeye kiiciik tanelerin
tasinmasi sonucunda stizge¢ gozenekleri tikanmaya
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Ayrica, buradaki tanelere etki eden sikistirma kuvveti
de yiikselir, bu faktorlere bagh olarak slizme ortami
gecirgenligi azalir Buradaki yapilanma bazen stizme
islemini imkansiz hale getirebilir  Ozellikle ince
boyutlu kil veya kil iceren mineral siispansiyonlarinin

stizulmesinde bu tirlii sorunlarla daha fazla
karsilasilir

Ince boyutlu mineral stispansiyonlarmin
filtrasyonunda siizme hizim arttirmak icin  6n

hazirlama teknikleri kullamilir, 6rnegin, koagulasyon
ve  flokilasyon = Bu teknikler ile  mineral
suspansiyonundaki ince boyutlu taneler



topaklandigindan ~ silizme  ortaminin  tikanmast
azalmaktadir (Karlsruhe, 1986; San, 1991) Fakat,
buradaki floklar kek-siizme ortami ara yiizeyinde
uzun siire yapilarim koruyamazlar ve kinlirlar, bu da
stiziintii akig hizint azaltir. Diger bir teknik ise filtre
yardimecir madde kullammmudir, 6zellikle 6n kaplama
teknigi ile siizme ortamu korunmaktadir (Gordon,
1977; Shou, 1980). Burada karsilagilan temel sorun
fitre yardimci madde go6zeneklerinin  zamanla
dolmasidir. Son zamanlarda ince boyutlu kil veya kil
icerikli mineral stispansiyonlarmin  siiziilmesinde
capraz akim filtrasyonu (Henry, 1977, Moes 1986;
Mackley ve Sherman 1994) ve elektrofiltrasyon
(Yukowa, 1979; Freeman, 1982; Bollinger, 1984)
alternatif teknikler olarak uygulanmaktadir Ayrica,
bu iki teknigin Dbirlestirildigi calismalar da
yapilmaktadir (Lee, 1980; Wakeman, 1987). Burada
amac kek olusumunu azaltmaktir, boylece stizme
ortami gozenekleri de daha az tikanir. Capraz akim
tekniginde taneler siizme ortamina teget olarak
harekete zorlanir, dolayisiyla stizme {tinitesine giren
yem siispansiyon daha Once olusmus keki filtreden
digartya atmaya calisir Elektrofiltrasyon igleminde ise
ortama uygun siddette ve polantede D C akimu
uygulanarak mineral tanelerine elektroforetik hareket
kazandiriir. Bu hareketin yonii taneyi siizme
ortamindan  uzaklastiracak  sekildedir =~ Burada,
zamanla siizme ortami tizerinde binken kat1 tanelerini
uzaklagtirmak icm, stizme islemi kesintiye ugratilarak
filtre ortamindan tersten temiz su gecirilir. Diger
uygulamalarda kek donen bicaklar ile kazinir veya bir
meme yardimiyla buradan emilerek ahmir Burada,
tikanan sitizme ortami gozeneklerim agcmada higbir
yontem ters akim uygulamast kadar basarih degildir.
San ve Hosten (1994) filtre sistemlerinde ters akim
uygulamasinda yeni hir yontem ortaya koymuslardir
Buna gore filtre keki yercekimine ters yonde
olusturulmakta ve siizme iglemi kisa sureli kesintiye
ugratilmaktadir Bu sirada suzuntunun hidrostatik
basing etkisiyle siizme ortamindan tersten gegmesi
kekin buradan uzaklastinlmasini  saglamaktadir
Ayrica, stizme ortami 11/cnndeki bu fm akini tikanan
stizme otlanu gézeneklerim de agmakladu

lin calismada ince boyutlu kaolen stispansiyonlart
kullanarak ilok iilllasynnu, elektmliltiasyon ve
kesintili suzen gTavne-teis-akim yikamah filtrasyon
deneylen yapilmis ve bu tekniklciur :u/me hizint
alllumadaki gln'len udelcmnighr

MAILZHMH VI' YONIhM

fK-il-ysel galismalinda 1/nin - Akmar'm "\ [j "k-n

Iri'.,1 a' It "0t ititUttu / [tm 1K1 nkin

kaolen numunesi kullanilmigtir. Siizme ortanu olarak.
0.2 um gozenek caph membran filtre, flokiilant
otarakta Superfloc 84 secilmistir Kesintili stizme
yapan filtrasyon deney diizeneginde filtre {initesi
boyutlart 5 cm ¢apinda ve 10 cm yiiksekliktedir. Bu
sistemde filtre keki yercekimine ters yonde
olusturulmakta ve siizme islemi kisa stireli kesintiye
ugratilmaktadir. Bu sirada stiziintliniin hidrostatik
basing etkisiyle siizme ortamindan tersten gec¢mesi,
kekin buradan uzaklastirilmasini  saglamaktadir.
Ayrica, stizme ortamu tizerindeki bu ters akim tikanan
gozenekleri de acmaktadir (San ve Hosten, 1994).
Diger stizme deneylerinde kullanilan filtre Uinitesinin
boyutlart 10.8 cm g¢apinda ve 10 cm yiiksekliktedir.
Bu deneylerde filtre keki filtre tinitesinin tabaninda
olusturulmustur

Yapilan deneylerde filtrasyon basinci (PH) sabit
tutularak, stiziintli miktart (V) ve kek kalinligi (L)
sizme siiresince (t) her 2.5 dakikada bir
kaydedilmistir Ayrica, siizme ortamima 0.4 mm
mesafeden (x) cam bir boru ile hidrolik basing
degisimleri (P,) olciilmiistiir. Basing 6lciimlerinde 0-
100 kPa araliginda +%0 5 hassasiyete sahip basing
manometreleri kullanilmustir, Filtrasyon parametreleri
ve hesaplama yontemleri Tablo 1 'de verilmistir.

Tablo 1. Filtrasyon parametreleri ve hesaplamalari.
Parametre | Denklem |Hesaplama metodu
Siiziinti dVy/dt Zamana gore siizlintii
hizi, q miktari 0lciimiinden
Filtrasyon Pn/uq Direkt olctimlerden
direnci, R
Olgiilen Pi/Hgq Pj.-q 6l¢timiine 2.
stizme dereceden polinom
ortami uyarlanmistir
direnci, R
Kek direnci. | R-Rm Direkt hesaplama
Ortalama L-GV L ile V arasindaki egim
kek degen G kullanilarak
porozitest, hesaplanmigin
ey
Kek-suzme (P* Pi/Pu) ile
ortami ata [x 1,(1)| 6lgiimlerine 3
yuzey JoC- deteceden polinom
basing /.a | uyarlanarak
gradyanti, J,, hesaplanmisin
Ata  yil/cy ni
gegit yenligi, 1 Dtiekt hesaplama
K, N
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G=sp/A[p, (1-<G>)(1-s) - sp <e>]
AP =P[rP1., A kek kesit alam

p suyun ozgul agirhg:

p, kati tanelerin ozgul agirhigt

s kati tanelerin siispansiyondaki orani

3 BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 2 kaolen siispansiyonunun suzulmesinde
uygulanan filtrasyon tekniklerini ve bunlardan
saglanan suzuntu miktarlarin1 gostermektedir ince
boyutlu kil siispansiyonlarinin suzulmesinde
alternatif bir teknik olarak arastirilan elektrofiltrasyon
yontemi, 75 dakikalik bir stizme iglemi sonunda 15
kPa basmg ve 555 volt/m D C elektriksel alan siddeti
uygulandiginda %12 suzuntu artigi saglarken, basmg
30 kPa'a ¢ikartildiginda bu arag %2 4'e diismektedir
Diger taraftan, kaolen siispansiyonunun flokulasyonu
yapilarak  suzulmesmden %152 oranina varan
suzuntu arhsi saglanmustir (15 kPa basmg ve 6 ppm
Superfloc 84) Bu yontemde de filtrasyon basinci 30
kPa' a gikartildiginda suzuntu artigi diismustiir (%101
oraninda artig saglanmistir) Bu calismada uygulanan
filtrasyon teknikleri igersinde en fazla suzuntu
saglayan ve filtrasyon basinci artisgindan olumsuz
yonde etkilenmeyen teknik ise kesintili stizme yapan
gravite-ters-akim yikamali sistemdir Bu yontem ile
% 175-195 arasinda suzuntu artigi saglanmustir

Sekil 1'de kaolen siispansiyonunun suzulmesi igin
uygulanan filtrasyon tekniklerinde, saglanan suzuntu
miktarinin  zamana gore degisimi gOriilmektedir
Siispansiyonun ~ flokule edilmesi ile filtrasyonun
baslangic asamasinda yiiksek sitizme kapasitesi elde
edilmistir, ancak daha sonralari stizme kapasitesi hizl
bir sekilde dusmiistiir Siispansiyonun flokulasyonu
ile ince boyutlu taneler topaklanmig ve siizme ortami
tikanmasi azaltilmugtir, olusan filtre keki ise daha
gevsek yapidadir Burada floklar deformasyona
ugramadig1 surece stizme hizi1 yiiksek olacaktir, ancak
olusturulan floklar uygulanan filtrasyon basinci ve
meydana gelen  yiiksek akig hizina dayanacak
saglamhkta degildir, dolayisiyla filtrasyon suresi
ilerledikge flok deformasyonu meydana gelmis ve
suzuntu akig hizi azalmigtir Buna karsiik, San ve
Hosten (1994) tarafindan tasarimi yapilan kesintili
stizen gravite-ters-akim yikamal filtrasyon sistemi ile
sabit ve yiiksek kapasiteli stizme yapilabilmektedir 15
kPa basing altinda 25 dakika aralikh yapilan
filtrasyon ile 0 51 m’/m’/h sabit kapasiteli siizme
saglanmigtir  Filtrasyonda 5 dakikada bir kesinti
yapildig1 zaman ise siizme kapasitesi 0 31 m’/m’/h
miktarina digmiistiir Her 2 5 dakikada bir yapilan
gen yikamalar ile filtrasyon iglemine daha sk ara

verilmis ve daha fazla suzuntu gen yikama igin
kullanilmstir, ancak bu kayiplar suzuntu miktarinda
saglanan artis yaninda ihmal edilebilecek boyutlarda
kalmaktadir ~ Suzulmesi zor slispansiyonlar icin
alternatif bir teknik olarak gorillen bu sistem,
herhangi bir kimyasal reakiife ihtiyag duyulmadan
slizme kapasitesini arttirmasi yoniiyle de Onem
tagimaktadir

Modem filtrasyon teonsme gore filtrasydnda en
gecmmsiz bolge kek-suzme ortami ara ylizeyinde
olugsmakta ve suzuntu akigi bu ara yiizey tarafindan

Tablo 2 Flokulasyon, elektrofiltrasyon ve kesintili
stizen gravite-ters-akim yikamal filtrasyon
tekniklerinin stizme kapasitelerinin karsilagtiriimast

FILTRASYON Siiziintii miktar*

TEKNIGI x10%, m’/1!
Basing Basing
15kPa 30kPa

Normal filtrasyon 21 56 27 98

Elektrofiltrasyon

(1) E"= 273 volt/m 23 24 2801

(1) E = 555 volt/m 24 17 28 65

Flokulasvon

()flok kons 1 5 ppm 49 96 51 62

(1) flok kons 6 ppm 54 43 56 17

Kesintili filtrasvon

(1) 5-dakika aralikl 38 28 49 05

(n)2 5-dakika aralikh 63 68 56 17

* stizme suresi 75 dakika
**elektnksel alan siddeti

belirlenmektedir Klasik filtrasyon teorisine gore ise
suzuntu hizi filtre keki Ozelliklen tarafindan
belirlenmektedir  Filtrasyon mekanizmasina farkh
gorug getiren bu 1k teonnin deneysel olarak
arastinlmasina ihtiyag vardir Elektrofiltrasyon ve flok
filtrasyonu deney  sonuglannin  klasik filtrasyon
teonsme gore degerlendirildigi ¢izimler sirastyla Sekil
2-a ve Sekil 3-a'da gomlmektedw Buna gore,
toplam filtrasyon basinci  (R)-kek muktan (w,
¢iziminden elde edilen dogrunun egiminden ozgul
kek direnci ve diisey ekseni kesim noktasindan ise
stizme ortamu direnci hesaplanmaktadir Burada w,
stizilen kuru kati miktarmi gostermektedir Der»-
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sonuglanna gore R-w, c¢izimierinden elde edilen
dogrular diisey eksende negatif kesisim vermektedir,
dolayistyla buradan stizme ortami direnci  bulma
imkam yoktur. Bu sonug, klasik filtrasyon teorisinin
filtrasyon =~ mekanizmasim  agiklamada  yetersiz
kaldigm gostermektedir.

Bu calismada ayrica, kek igerisinde siizme ortamina
04 mm mesafede hidrolik basing degisimleri
Olgiilerek (i) Ohm kanununa gore direng analizi
yapilmustir, siizme ortami ve lzerinde bulunan 0.4
mm kahnliga sahip filtre kekinin toplam direngleri
(Re,) hesaplanmugtir, bu dirence 'Olgiilen slizme
ortami direnci” ismi  verilmigtir; (ii) kek-siizme
ortami ara ylzeyindeki basing gradyanti (J,,) tespit
edilmis ve modern filtrasyon teorisine gore siizme
ortami  gecirgenligi bulunmustur  Burada kek
uzerindeki basing diigmesi: AP. = PH-PL oldugu
kabul edilmistir, diger bir deyisle, siizme ortami
tizerinde bulunan 0.4 mm kalmhktaki filtre keki ihmal

& Nevmol frmgtn
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Sekil 1. Normal filtrasyon, flok filtrasyonu (6 ppm
Superfloc  84), elektrofiltrasyon (555 volt/m) ve
kesintili slizen gravite-ters-akim yikamali filtrasyon
teknikleri ile saglanan siiziintli miktarinin (v) siizme
stiresi (t) ile degisimi.

edilmistir. Thmal edilen bu kek kalnlig1 toplam filtre
kekinin %1.8-2.6'ik bir kismim olugturmaktadir.

Sekil 2, elektriksel alan uygulamasinin filtrasyon
direnci (a), filtre keki direnci (b), ve Ol¢iilen siizme
ortami direncine (c) etkisini gostermektedir. Buna
gore Olciilen siizme ortami direnci ile direkt olarak
hesaplanan kek direnci degerlen, uygulanan
elektriksel alan siddeti ile azalmaktadir. Bilindigi
gibi, filtre kekine elektriksel alan uygulandiginda ince
boyutlu tanelerin  slizme ortamma tasinmasi
azaltilmakta ve taneler elektriksel alan dogrultusunda.
yonlenerek filtre kekinden su akigint
kolaylastirmaktadir.

Sekil 3, kaolin silispansiyonunun flokiilasyonu
yapilarak siiriilmesinin filtrasyon direnci (a), Olctlilen
sizme ortami direnci (b), ve kek direnci (c)
uzerindeki etkisini gostermektedir. Buna gore
flokiilasyon miktarina bagh olarak silispansiyonda
tane biiyiimesi saglanmis, bdylece Olciilen siizme
ortami direnci ve kek direnci azalmustir
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Sekil 2. Elektrofiltrasyonda toplam filtrasyon direnci
(R), kek-suzme ortamu ara ylizey direnci (R«) ve kek
direncinin (R) kek miktar ile degisimi
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Sekil 3 Flok filtrasyonunda toplam filtrasyon direnci

(R), kek-suzme ortamu ara yiizey direnci (Rm) ve kek
direncinin (Re) kek miktar ile degisimi

Sekil 4, filtre keleme elektnksel alan uygulamasinin
kek biiyiimesi (a), kek-suzme ortami ara ylizeyi
basing gradyanmi (b), ve silizme ortami gecirgenligine
(c) olan etkisini gostermektedir Buna gore
elektnksel alan uygulamasinin  kek  buylimesi,
dolayisiyla kek porozitesi uzennde belirgin bir etkisi
yoktur Ancak, elektnksel .ilan siddetine bagl olarak
kek-suzme ortamindaki basing gradyanti azalmakta,
dolayistyla siizme ortami gecirgenligi de artmaktadir
Diger bir deyisle, elektnksel alan uygulamasi ile
stizme ortami gozeneklennm tikanmasi azalmakta ve
daha gecirgen bir slizme ortami de siizme
yapilmaktadir

Sekil 5, flok filtrasyon un un kek biiyiimesi (a) kek-
suzme ortamm ara ylizeyi basin¢ gradyant1 (b), ve
stizme ortami gecirgenligine (c) etkisini
gostermektedir Buna gore slispansiyona katilan
flokulant miktar1 arttin! digin da m boyutlu floklar
olusmus bunlarin daha Fa/la  deformasyona
ugramalart sonucunda ise daha dusuk poro/itel filtre
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Sekil 4 Elektrofiltrasyonda kek kalinhigt (L), kek-
suzme ortami ara yiizeyindeki basing gradyant1 (J,)
ve stizme ortami gecirgenliginin (Ko) toplam suzuntu
miktan (V) ile degisimi

keki meydana gelmistir Flok deformasyonu kek-
suzme ortami ara yiizeyindeki basing gradyantini
dayukseltmis, buna bagh olarak silizme ortami
gecirgenligi hizh bir sekilde dismiistiir Diger bir
deyisle daha m floklar ile saglanmasi gereken yiiksek
stizme hizi, kek-suzme ortaminda flok deformasyonu
ile azalmaktadir Burada siizme ortami uzennde
yayllan  floklar  bu ortamin gbzeneklerini
tikamaktadir Bu deney sonuglari, siizme hizini,
modern filtrasyon teorisinde Ongorildugii gibi  kek-
suzme ortanu ara yiizey Ozelliklerinin belirledigim
gostermektedir

4 SONUCLAR
Bu calismadan asagidaki sonuclar elde edilmistir
Kaolin stispansiyonunun flokulasyonu ile yiiksek

sizme hizi saglanmakladir  ancak filtrasyon
surecinin ilerlemesiyle floklarin kek-suzme ortami
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ara ylzeyinde defonnasyona ugramalart suziintii
akisini azaltmaktadir

ElektrofiJtrasyon ile stizme hizinin arttirilmasi
oldukca smnirli kalmaktadir, filtrasyon basincinin
arttirilmast ile bu yontemin sagladigi suziinti artist

diismektedir.

Stizulmesi zor olan ince boyutlu kil
siispansiyonlarinin suziilmesinde, Kesintili siizen
gravite-ters-akim  yitkamali  filtrasyon  teknigi,

herhangi bir katki maddesine ihtiyac duymadan
sabit ve yiiksek Kkapasiteli suziintii saglamasi
yoniyle alternatif bir filtrasyon teknigi olmaktadir.
Deney sonuglan, modern filtrasyon teonsinde
Ongorildiigli gibi , suziinti akigini kontrol eden
esas parametrenin Kek-suzme ortami ara yiizey
ozellikleri oldugunu goéstermektedir
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Sekil 5 Flok filtrasyonunda kek kalinligi (L), kek-
suzme ortami ara yiizeyindeki basin¢ gradyanti (Jo)
ve siizme ortami gegirgenliginin (Ko) toplam suziintii
miktar1 (V) ile degisimi
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