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OZET

Yeni tasarimli elektrofiltrede tanelerin buyik
cogunlugu filtre icine verlestirilen elek tarafindan
tutulduundan slizme ortami UUzerinde olusan kek miktara
azalmis, bunun sonucunda kek-slizme ortami ara yuzeyinde
elektroforetik kuvvetin etkisi artmigtir. Seramik fabrikasi
atik suyu klasik ve yeni elektrofiltre ile sltzilmis ve veni
elektrofiltrenin enerji kullanimi ac¢isindan daha ekonomik
oldugu gorulmistir.Deney sonuc¢larai, filtrasyon hizinin,
modern filtrasyon teorisinde o6ngdrildugu gibi,bluytk oranda
stizme ortami gecirgenligince belirlendidini gdstermigtir.

ABSTRACT

In the new design of Dbatch electrofilter, the
accumulation of particles on the filter medium was
minimized by setting a screen in the filter tube. Thus, the
effect of electrophoretic force at the cake-filter medium
interface was increased. The experiments conducted on a
ceramic refuse slurry showed that the new electrofilter was
more energy efficient than the conventional electrofilter.
It seemed that the filter medium, permeability controlled
the rate of filtration as predicted by the modern

filtration theory.
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1. GIRIg

Ince boyutlu kil tanelerini slizmede elektrofiltrasyon
alternatif bir ayirma yoéntemidir. Bu ydéntemde, bir dodru
akim kaynadi yardimi ile filtrasyon ortamina uygun siddette
ve polaritede elektrik alani wuygulanarak filtre keki
olugsumu vyavaslatilmakta, ayrica ilave Dbir filtrasyon
basinci saglanmaktadir. Filtre keki olusumunu vavaslatan
neden, kil tanelerinin vyUzeyindeki elektriksel vyike bagli
olarak tanelerin slzintl akisina ters yodnde gdsterdikleri
elektroforetik hareketleridir. Diger taraftan, yukli
yuzeyler arasindaki akiskan hareketi elektroosmotik bir
basing meydana getirir. Bu iki elekrokinetik olgu sonucunda
filtrasyon hizinda artigs olmaktadir. Daha O&nce vapilan
elekrofiltrasyon c¢alismalarinda (Moulik wvd.,1967; Yukowa
vd., 1971,1976; Freeman,1982; Bollinger ve Adams,1984; San
ve Hosten,1991) bu ydéntemin stzilmesi zor alan bentonit,
kaolen wve kolloidal slispansiyonlarda basarili oldugu
gbsterilmigtir.

Elektrofiltrasyon isleminde, kek wve slzme ortami
6zelliklerinin elektroosmotik akig hizinda O©nemli Dbir
etkisinin olmadidina inanilir, cuUnku osmotik etki bir ylzey
igslemidir. Bu akis, teorik olarak, uygulanan elektrik alan
siddeti ile artmaktadir. Buna karsilik tanelerin
elektroforetik hareketleri kek olusumunu etkiler. Uygun
siddette ve polaritede elektriksel alan uygulayarak kek
olusumunu azaltmak mimkindir, bdylece daha diustik kek
direnci sadlanmaktadir. Elektrofiltrasyon konusunda yapilan
calismalarda genellikle kek direncini azaltici O6nlemler
Uzerinde durulmustur, c¢unkt klasik filtrasyon teorisinde
6ngodrilen sekli ile  (Ruth,1933,1935), filtrasyon hizini
kontrol eden esas direncin kek direnci olduguna
inanilmaktadir. Buna karsilik, yeni geligtirilen filtrasyon
teorisi (Willis wve Tosun, 1980), filtrasyon hizini kontrol
eden esas parametrenin slUzme ortami gecirgenligi oldudunu
belirtmektedir. Yazarlarin (San ve Hosten,1992a, 1992b)
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kaolin pllpd ile vaptidi filtrasyon deneyleri, bu teoriye
uygunluk godstermistir. DiJer taraftan, San (1991) vaptidi
elektrofiltrasyon deneylerinde slizme  ortami direncini
direkt olarak ©&lcmis, elektroforetik kuvvetin 6zellikle
stizme isleminin baslangi¢ asamasinda etkili oldudunu ve

daha gecirgen slUzme ortami olusturdugunu gdzlemistir.

Burada, slizme ortami gdzeneklerinin kiclik boyutlu kil
taneleri ile ti1kanmasi geciktirilmekte, filtre keki
kalinlastikca taneler Uzerindeki sikistirma kuvveti

arttigindan elektroforetik kuvvetin kek-slizme ortami ara
yuzeyindeki etkisi azalmaktadir. Buradan, elektroforetik
kuvvetin ara yluzeydeki etkisini arttiracak vyeni bir
elektrofiltre tasarimi vyapma geredi ortaya c¢ikmaktadir.
Seramik fabrikasi atik suyu klasik ve vyeni tasarimli
elektrofiltre ile slUzilmis, veni filtrenin enerji kullanimi

acisindan daha ekonomik oldugu gdéridlmistir.

2. TEORI

Buglne kadar, filtrasyon Uzerine gelistirilmigs iki
teori Dbulunmaktadir. Bunlak klasik ve modern filtrasyon
teorileridir. Klasik filtrasyon teorisi Ohm kanununu temel
almig ve sUzUntl akisina karsi godsterilen direncin kek ve
stizme ortami direng¢lerinin toplamina esit oldudunu kabul
etmistir. Bununla birlikte, slUzme hizini belirlemede kek
direncinin daha etkili oldugu varsayilmigs ve filtre keki
i¢in tanimlanan ortalama ozgil kek direnci bu varsayima
dayandirilmistir. Buna karsilik modern filtrasyon teorisi,
filtrasyon hizini esas olarak slizme ortami gec¢irgenliginin
kontrol ettidi gbrlsine dayanmaktadir. Bu i1ki teorinin
karsilastirmasi Cizelge 1'de verilmigtir. Denklem 1'den
gbruldiugli gibi, klasik filtrasyon teorisine gdre dt/dV'nin
V'yve karsilik c¢izimiyle elde edilen dogrunun eJiminden
ortalama o6zgul kek direnci, <a>, dt/dVv eksenini kestigi
yverden 1se slUzme ortami direnci, R_, hesaplanir. DiJer

m

taraftan, modern teoriye gdre slzme ortami gec¢irgenlidi,
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K,, bu c¢izimin edim dederinden bulunmaktadir (Denklem 2)
Birbirinden farkli gbdrlUse ve analiz teknidine dayali bu iki
teori de gUnimizde kabul gbdrmektedir.

Cizelge 1. Filtrasyon Teorilerinin Karsgilastirilmasi

Klasik Teori Yeni Teori
dt dt

———-=av+b.........-..(1} -'_-av .......o....o-{Z)
dav dv

burada burada
B C <o G
ae — a-=
Al py A2 AP¢ KoJo
¥ Ry
b =
A Py

Elektrofiltrasyon teorisi Uzerine vapilan calismalar
saylica sinirlidir (Moulik, 1971; Yukowa, 1976; Wakeman,
1982) . Bu calismalarda, elektroforetik etki ile kek
olugsumundaki azalma ve elektroosmosis sonucunda olusan
elektroosmotik basing ilavesi gdz Online alinarak klasik
filtrasyon teorisi uyarlanmistir. Elde edilen denklemin
gsekli Denklem 1 ile aynidir. Ancak a ve b katsayilari
elektrofiltrasyon ig¢in asagidaki sekilde tanimlanmigtir.

B ClE} <>

A2 p

ve
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Burada, P toplam filtrasyon basincini (hidrolik filtrasyon
basinci ile elektroosmotik Dbasinc toplami), c(E) ise
uygulanan elektriksel alan gsiddetine bagli kati tanecik

konsantrasyonunu godstermektedir.

3. MALZEME VE YONTEM

Elektriksel kuvvetin kek-slizme ortami ara vyuzeyindeki
etkisini arttirmak Ulzere tasarlanan elekrofiltrasyon deney
diizeneginin baslica Dbirimleri <Ustten Dbeslemeli filtre
Unitesi, seyyar karistirici, slUzuntd toplama kabi, wvakum
pompasli ve vakum kontrol Unitesi ile bir adet dodru akim
kaynagidir. Sekil 1'de goértlen filtrasyon Unitesi, 1i¢ capi
7 cm, vyuksekligi 16 cm olan pleksiglas bir boru ile bunun
altinda pleksiglas malzemeden olusan taban ve onun Uzerinde
65 mes'lik pirine tel elek (katot) wve bundan 7 cm yukarida
7 meg'lik pirine telden vapilmig diger elektrot (anot)
bulunmaktadir. Yeni filtre Unitesinde ilave olarak, filtre
tipld dic¢ine slizme ortamindan 4 mm vukariya delikli Dbir
slizge¢ tabani 1le onun Uzerine bir elek konmustur. 1Iri
taneler slzgec¢ tarafindan tutulmakta ve olusan filtre keki
filtrasyon iglemi suUresince gbdzenekli bir slizme ortami
saglamaktadir. Az miktarda ince tane slzge¢ altina
gecmektedir. Bu yontem ile kek-stizme ortami ara yuzeyinde
bulunan tanelere etkiven sikistirma kuvveti azaltilmistir.
Boylece, uygulanan elektriksel alanin olusturdugu
elektroforetik kuvvet, slzme ortam1i Uzerinde Dbiriken
taneleri filtrasyon akisina térs  yonde daha kolay
cekecektir. Bunun sonucunda ise gbdzenekleri kapanmamig,

gecirgen bir slUzme ortami sadlanacaktir.
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pleksiglos kopok

pleksigias tip

pieksigias taban

pulp girisi

stzintld gikig

piring tel elektrot { 7 mes)
piring tel elektrot (65 meg)
delikll pleksiglos icban
plokasi

suzges kodid

0 -ring

tiitre tipindeki delikli
pleksiglos plako [ 24 mes)
noyion elek {24 mes )

Sekil 1, Yeni elektrofiltre tasarimi.




Klasik wve vyeni elektrofiltre ile vapilan deneysel
calisma sartlari Cizelge 2'de Ozetlenmistir.
Elektrofiltrasyonda uygulanan elektriksel alan giddeti
belirli bir defere kadar arttirildidinda elektriksel c¢ekim
kuvveti (elektroforetik kuvvet) mineral taneleri Ulzerindeki
filtrasyon kuvvetini dengeleyerek kek olusumunu Onler.
Ancak bu caismadaki deneylerde filtreye uygulanan
elektriksel alan filtre keki olusumunu ortadan kaldiracak
dizeyde degildir.

Cizelge 2. Deney Sartlari

Konsantrasyon % 7 Kati
Vakum 120 mm Hg

Stzge¢ Kadidir | Iki Cesit:

l1.Toyo No 5A, gdzenek ¢apl 25 um
2.Schleicher Schiill 589, g¢gdzenek capi 3 um
(slizge¢ kagidinin su akigina etkili ylzey
alani : 3.32x10'3, n?)

Numune Bozitylik seramik fabrikasi atik suyu, tane
dzgiill adirligi 2.7 g/cm3,tanelerin %60'lik
miktary 1 pm'den daha kig¢ik wve taneler
negatif elektrik yiklidir.

Elektrik Alan

Siddeti 428 volt/m

25°C

S8icaklik

4. BULGULAR VE TARTISMA

Klasik ve yeni elektrofiltre ile suzllen atik su, slzme
igslemi sonunda elde edilen slUziUintd miktari ve harcanan
elektrik enerjisi vyoninden karsgsilastirilmistir; sonuclar
Cizelge 3'te gbrilmektedir.
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Cizelge 3. Klasik ve yeni elektrofiltrenin enerji kullanimi
agisindan karsgilastirilmasi

stUzUNTG MIKTARI*, Vvx10’, m’
Toyo No5A | Scheicher Schiill 589 | ENERJI SARFIYATI

(25 um) Blauband (3 pm) (kwWh)
FILTRE 1.55 1.75
KLASIK
ELEKTROFILTRE 2.15 2.10 0.15
ELEK KOLLANILAN
FILTRE 2.05 2.70
YENI
ELEKTROFILTRE 3.00 3.75 0.08
* Filtrasyon siresi : 10 dakika

¢izelgeden, veni elektrofiltre ile daha fazla slzUntu
saglandigil ve ayni zamanda harcanan elektrik enerjisinin de
daha distk oldugu goérilmektedir. Yeni elektrofiltre ile
saglanan stzuintd miktarindaki artisin nedeni bu
elektrofiltrede daha gecirgen kek-stizme ortami ara
yuzeyinin olusmasina baglanmaktadir. Bu elektrofiltrede
slizme ortami Uzerinde olusan kek miktari, ©Ontne konulan
elek tarafindan azaltilmistir. Ayrica bu elek, tasiyici bir
plaka fdlzerinde Dbulundujundan burada olugsan filtre keki
slizme ortami TUzerinde biriken tanelerden badimsizdir. Bu
nedenle buradaki tanelerin slzme ortami gdzeneklerine
baskisi vyoktur ve glzme ortami gecirgenligini, duzerinde
bulunan az miktardaki tane belirledidinden bu ortamin
gecirgenligi vyuksektir. Filtre ortamina elektriksel alan
uygulanmadigl durumlarda suUzintd miktarindaki artis bu
gbrist dogrulamaktadir (Cizelge 3; elek kullanilan filtre).
DiJer taraftan, ara ylzeydeki tanelerin miktarlarinin az ve
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boyutlarinin da kicik olmasi bu taneleri slzme ortami
ylUzeyinden elektroforetik kuvvet yardimiyla uzaklastirmada
kolaylik saglayacaktir. Filtreye bunu gerceklestirecek
oranda elektriksel alan uygulanmamis olsa da bu elektriksel
kuvvet tanelerin slUzme ortami gdzeneklerine sikismasini
azaltir. Bunun sonucunda, gbdzenekleri blylik oranda acik,
gecirgen bir slUzme ortami elde edilir. Bu gobrius, veni
elektofiltre 1ile daha fazla slzinti sadlanmig olmasiyla
dogrulanmaktadir (Cizelge 3)

Diger taraftan, vyeni elektrofiltrede elektrik enerjisi
sarfiyati daha az olmustur. Bunun nedeni ise, filtreye
yverlestirilen delikli pleksiglas plaka ve Uzerindeki naylon
eledin elektrik akimina karsi daha yluksek direnc
gbstermesinden kaynaklanmaktadir. Sabit wvoltajda artan
direnc daha distik akim cekilmesine neden olmakta ve enerji
sarfiyatinin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu sonucg,
iletkenligi disuk malzemelerin stizUlmesinde
elektrofiltrasyon tekniginin maliyetinin daha distk
olacagini gdstermektedir.

Yeni elektrofiltrenin daha gecirgen kek-slizme ortami
ara yuzeyi olusturmasi sonucunda filtrasyon hizinda
gbzlenen artig, modern filtrasyon teorisinin stizme
mekanizmasi ic¢in ortaya attidi goérisi dodrulamaktadir. Daha
once belirtildidi gibi, modern filtrasyon teorisine gbre
filtrasyonu kontrol eden esas parametre kek-slizme ortami
ara yuzeyidir. Buradan, deney sonuclarinin klasik ve modern
filtrasyon teorilerine gdre analizlerinin kargilastirilmasi
geredi ortaya c¢ikmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda elde
edilen dt/dv'nin V'yve karsilik c¢izimleri Sekil 2 ve Sekil
3'te gbrilmektedir. Bu ¢cizimler dogrusal iligki
vermektedir, dolayisiyla, klasik teoriye gdre suzme ortami
direnci bu ¢izimin dt/dVv eksenini kestidi noktadan
hesaplanir. Buna karsilik, vyeni teoride slUzme ortami
gecirgenligi bu c¢izimin edim dederi icindedir. Filtrasyon
ve elektrofiltrasyon deneyleri dt/dV ekseninde birbirine
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Sekil 2. Siizme ortami olarak Toyo No 5A kullanilarak yapilan Sekil 3. Slizme ortami olarak Schleicher Schiill 589 kullanilan
filtrasyon/elektrofiltrasyon deneyleri sonunda elde filtrasyon/elektroflltrasyon deneyleri ile bulunan
edilen dt/dV ile V arasindaki badinti. dt/dv ile V arasindaki baginti-
yvakin kesigim verirken, elektrofiltrasyon deneylerinin

verdigi edim normal filtrasyona gbre daha dusiktir. Klasik
teorive gbdre slUzme ortami Uzerinde hicbir etkisi olmadigdi
gibi beklenmedik bir sonu¢ ortaya c¢ikmaktadir. Buna
karsilik, modern teoriye gére analiz, tahmin edildigi gibi,
uygulanan elektriksel alanin slzme ortami geg¢irgenligini
arttirdiga seklindedir. Buradan, veni elektofiltrenin
tasarim amacina uygun olarak daha gec¢irgen kek-slzme ortami
ara vyuzeyi sagladigi ortaya cikmaktadir. Sonuc¢ olarak,
klasik filtrasyon teorisinin filtrasyon ve
elektrofiltrasyon mekanizmalarini aciklamakta vetersiz
kaldigi soéylenebilir. Buna karsilik, deney sonuc¢lari modern
filtrasyon teorisini dogrulamaktadir.

5. S0NUC

Bu calismada, modern filtrasyon teorisi temel alinarak
tasarimi vyapilan elektrofiltrenin klasik elektrofiltrelere
gbre daha vyuksek kati-sivi ayirma hizi gerceklestirdigi
gobriulmistir. Bu elektrofiltrede, elektroforetik kuvvetin
kek-sliizme ortami ara vyuzseyinde daha etkili olmasi
saglanarak daha gecirgen ara yuzey elde edilmistir.
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SEMBOLLER

A Kek kesit alani, m”"

c, c(E) Birim suUzintU hacmi basina kek i¢inde toplanan
kat1 madde miktari, kg/m”

G Kek miktari ile filtre edilen slzuntld miktara

. [% o . . 2
arasindaki dogrusal artigin egimi, m

J, Kek-sltzme ortami ara ylizeyindeki basing
gradyanti, (boyutsuz)

KQ Stizme ortaminin gecirgenligi, m’

P Elektrofiltrasyonda uygulanan toplam filtrasyon
basinci( hidrolik + elektroosmotik), N/m’

PIT Hidrolik filtrasyon basinci, N/m’

APg; Kek icindeki basinc dismesi, N/m’

: Stizme ortami direnci, 1/m

T Zaman, S

\Y Toplam stzuintld hacmi, m”"

«X> Ortalama &6zgul keke direnci m/kg

H Suztntd viskozitesi, N.s/m’
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