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ONSOZ

Filtre keklerinin kesme gerilmesi iizerine 6zellikle yiizey aktif maddelerin etkilerinin
ortaya konuldugu bu ¢aligmada, filtrasyon asamasinda etkili olan parametreler de
incelenmistir. Filtre keklerinin kesme gerilmesi 6zellikle yiginlarin depolanmasi ve
tasinmast sirasinda yigmlarin stabilitesi ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle, kesme
gerilmesi bir anda ya bir gevre normu olarak karstmiza ¢ikmakta ya da ince
ogutilmiss kat1 taneciklerin islenmesi gibi bir gok alanda 6nem kazanmaktadir.

Bu son derece zevkli ve bir o kadar da giincel hayatla i¢ ice olan konuda beni
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hocam Dog. Dr. Ozgiil OZCAN’ a sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.
Her tirli  yardimlanindan ve  desteklerinden  otirc  saymm  hocam
Prof Dr. A. Nusret BULUTCU’ ya tesekkiirlerimi sunarim. Tim iniversite
ogrencilik yillannmda yanimda olup sevgi ve destek gosteren saymn hocam
Prof. Dr. A. Nursen IPEKOGLU” na tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismada kullandigim minerallerin temininde yardimci olan Kale Maden A.S. ve
Ege Seramik A.S.’ ye tesekkir ederim. BOS kesme cihazinda emegi gegen
sayin Dr. Perviz SAYAN ile bilgisayardaki yardimlarindan oturii oda arkadagim
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Her an yamimda hissettigim sevgili esim Turgay GONUL ve biricik kizim Ecehan
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kardesim Biilent S. BENLI” ye, sonsuz sevgilerinden beni yoksun birakmadiklar ve
inaniimaz bir sabirla gosterdikleri destek ve sevgileri igin minnettarim.
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Haziran, 2001 Birgiil BENLI

1



ICINDEKILER

TABLO LISTESI vii
SEKIL LISTESI ix
SEMBOL LISTESI xiii
OZET XV
SUMMARY xviii
1. GIRIS 1
1.1. Giris ve Calismanin Amaci 1

2. TEORIK KISIM 4
2.1. Kek Filtrasyonu Tanimi 4
2.2. Kek Olusumu ve Teorisi 4
2.3. Susuzlastirma 6
2.4. Filtre Kekini Tanimlayan Ozellikler 8
2.4.1. Porozite, € 8
2.4.2. Bosluk orany, e 8
2.4.3. Nem igerigi, RM 8
2.4 4. Doygunluk derecesi, S 9
2.4.5. Temas agisi, d 9
2.4.6. Kapiler basing, Px 10

2.5. Filtre Kekini Olusturan Tanecikler Arasindaki Cekim Kuvvetleri 11
2.5.1. Kat1 kopriisit 11
2.5.2. Swvi koprileri 11
2.5.3. Adhezyon ve kohezyon kuvvetleri ile baglanma 12
2.5.4. Kat partikiiller arasindaki ¢ekim kuvvetleni 12
2.5.5. Kenetlenme 12
2.5.6. DLVO kuvvetleri 12
2.5.6.1. Van der Waals kuvvetleri , 14

2.5.7. Elektrostatik kuvvetler 16
2.5.8. Kapiler Kuvvetler 17

2.6. Schubert Diyagrami 22
2.7. Filtre Kekini Olusturan Tanecikler Arasindaki DLVO Dig1 Kuvvetler 23
2.7.1. Osmotik basing 24
2.7.2. Hidratasyon etkisi 24

2.7.3. Yapisal basing farki 24

111



2.7.4. Sterik etkilesim
2.8. Yizey Aktif Maddelerin Tanimi
2.9. Yuzey Aktif Maddelerin Suspansiyondaki Davrammi
2.10. Yuzey Aktif Maddelerin Filtrasyonda Kullanimi (Yiizey Aktif
maddeli Filtrasyon)
2.11. Filtre Kekinin Kesme Gerilmesi

2.11.1. Kesme (kayma) gerilmesinin tanimi
2.11.2. Kesme gerilmesi o6lgiimleri
2.11.3. Kesme gerilmesi ve kirilma

2.11.4. Filtre keklerinin kesme gerilmesi
2.12. Filtre keklerinin 6zellikleri ve kesme gerilmesi konusunda
yapilmis ¢aligmalar

3. DENEYSEL SISTEMLER VE KARAKTERIZASYON
3.1. Kullanilan Hammaddeler

3.1.1. Mineraller

3.1.2. Kullanilan minerallerin siispansiyon igindeki davranimi
3.1.2.1. Kuvars
3.1.2.2. Dolomit ve kalsit

3.1.3.Yizey aktif maddeler
3.2. Kullanilan Deney Uniteleri

3.2.1. Basingl filtrasyon ve susuzlastirma islemleri
3.2.1.1. Basingl filtrasyon ve susuzlastirma iinitesi (filtratest cihazi)
3.2.1.2. Basingh filtrasyon deneylerinin yapilisi ve keklerin eldesi
3.2.1.3. Susuzlastirma deneylerinin yapilisi

3.2.2. Laboratuarimizda gelistirilen kesme gerilmesi olguim cihazi
3.3. Siispansiyonun Yiizey Gerilimi ve Zeta Potansiyeli Olgiimleri

3.3.1. Yiizey gerilimi o6l¢giimleri

3.3.2. Zeta potansiyeli dlgiimleri
3.4. Yuzey Aktif Madde Tiplerinin Yizey Gerilimi ve Minerallerin

Zeta Potansiyeli Uzerine Etkileri

4. FILTRASYON DENEYLERININ SONUCLARI VE

DEGERLENDIRMELER
4.1. Dolomit ve Kuvars Filtrasyonuna Yiizey Aktif Madde

Etkisinin Incelenmesi
4.1.1. Yuzey aktif madde ilavesiz ve yiizey aktif madde ilaveli
dolomit ve kuvars minerallerinin filtrasyon islemine
basincin etkisi
4.1.2. Farkh tipte yiizey aktif maddelerin filtrasyon hizi

tizerine etkisi

v

24
25
26

28
28

28
29
30
31

32

36
36

36
39
39
40

41
41

42
42
43
44

45
49

49
49

50

55

55

55

58



4.1.3. Yiizey aktif madde miktarinin filtrasyon hizi
uzerindeki etkisi

4.1.4. Yuzey aktif maddelerin filtre keklerinin nem igerigine etkisi
4.2. Yuzey Aktif Maddeli Filtrasyon Isleminde Minerallerin Tane

Boyutunun Filtrasyon Hiz1 Uzerine Etkisinin Incelenmesi
4.2.1. Basingh filtrasyonda tane boyutunun filtrasyon hizi
tizerine etkisi

4.2.2. Tane boyutunun yuzey aktif maddeli filtrasyon tizerine etkisi

5. KESME GERILMESI DENEYLERININ SONUCLARI VE
DEGERLENDIRMELER
5.1. Dolomit ve Kuvars Filtre Keklerinin Kesme Gerilmesi

Olgiimlerinin On Islemleri
5.1.1. Kesme gerilmesi tizerine doygunluk derecesinin etkisi
5.1.2. Filtrasyon sonrasi susuzlastirma isleminde uygulanan
sikistirma basincinin kesme gerilmesi tizerine etkileri
5.1.2.1. Dolomit minerali i¢in elde edilen sonuglar
5.1.2.2. Kuvars minerali i¢in elde edilen sonuglar
5.1.3. Sekil faktoriiniin (mineral tipi) etkisi : dolomit ve kuvars
mineraline ait kesme gerilmesi ve sikistirma basinci

iligkisinin kargilastirilmasi
5.2. Yiizey Aktif Madde Varliginda Yapilan Deneyler: Filtrasyon

Sonrasi Susuzlagtirma Isleminde Uygulanan Sikigtirma Basincinin
Kesme Gerilmesi Uzerine Etkileri
5.2.1. Dolomit ve kuvars mineraline ait sonuglar
5.2.2. Yiuzey aktif madde ilaveli ve ilavesiz sonuglarin karsilastiriimas:
5.3. Yiizey aktif madde konsantrasyonunun kesme gerilmesi tizerine etkisi
5.3.1. Noniyonik yiizey aktif madde konsantrasyonunun kesme
gerilmesi ve doygunluk tizerine etkileri
5.3.2. Anyonik yiizey aktif madde konsantrasyonunun kesme
gerilmesi ve doygunluk iizerine etkileri
5.3.3. Katyonik yiizey aktif madde konsantrasyonunun kesme
gerilmesi ve doygunluk iizerine etkileri
5.3.4. Amfoterik yiizey aktif madde konsantrasyonunun kesme

gerilmesi ve doygunluk uizerine etkileri
5.4 Yuzey Aktif Madde Tiplerine gore Konsantrasyon ve Kesme
Gerilmesi Arasindaki Degisimlerin Kargilagtirilmasi
5.5. Tane Boyutunun Etkisi- Minerallerin Tane Boyutunun
Kesme Gerilmesi ve Doygunluk Iligkisi Uzerine Etkileri

5.5.1. Saf ortamda kalsit ve kuvarsin tane boyutu ile kesme

gerilmesi degisimi

60
65

68

68
69

73

73
73

76

76
78

79

82

82

84

88

88

93

97

100

103

106

106



5.5.2. Yiizey aktif madde ilaveli ortamda kalsit ve kuvarsin

tane boyutu ile Kesme Gerilmesi Degisimi 109

6. SONUCLAR VE ONERILER 112
6.1. Sonuglar 112
6.2. Toplu Degerlendirme 115
6.3. Oneriler 116
KAYNAKLAR 117
EK 1 121

OZGECMIS 122

vi



TABLO LISTESI

Tablo 2.1.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

Tablo 5.3.

Tablo 5.4.

Tablo 5.5.

Tablo 5.6.

Tablo 5.7

Tablo 5.8.

Sayfa No
Liftshitz ve Hamaker teorilerine gore kuvvetler (Joule) ........... 14
Minerallere ait ortalama partikiil ¢aplari ..................ccco.o...... 36

Kullanilan yiizey aktif maddeler......................oc..ooo

Dolomit ve kuvars minerallerinin yiizey aktif madde
ilavesiz ve noniyonik yiizey aktif madde ilaveli

filtrasyon islemi sonrast filtre keklerinin nem igerigi, (%)........

Dolomit ve kuvarsin filtrasyon hizinin noniyonik

yuzey aktif madde konsantrasyonu ile degigimi ......................

Dolomit mineraline ait 1bar ve 6bar basingta

yuzey aktif maddeli filtrasyon sonrasi elde edilen filtre
keklerinin nem igeriklerinin yiizey aktif madde
konsantrasyonu ile degisimi
Kuvars mineraline ait 1bar ve 6bar basingta yiizey aktif
maddeli filtrasyon sonrasi elde edilen filtre keklerinin nem

i¢eriklerinin yizey aktif madde konsantrasyonu ile degigimi....

Minerallerin tane boyutunun filtre keki artik nem

1GETIZ1 VZETING ©KIST ....ooooviiivitieicce e

Dolomit ve kuvars mineralinin kesme gerilmesi iizerine
doygunluk derecesinin etkisi
Dolomit ve kuvars mineralinin susuzlastirma basincinin
kesme gerilmesi tizerine etkisi
Dolomit ve kuvars minerallerinin kesme gerilmesi, .

stkigtirma basinci ve doygunluk iligkisi ..............................

Yiizey aktif madde varliginda fiitrasyon sonrasi
susuzlastirma igleminde uygulanan sikistirma basincinin

kesme gerilmesi tizerine etkileri ...,

Dolomit mineralinin saf ve 500 g/ton noniyonik yiizey

aktif madde katkil: kesme gerilmesi ve susuzlastirma basinci
EBISIMI ..ot

Kuvars mineralinin saf ve 500g/ton noniyonik yiizey aktif
madde katkili kesme gerilmesi ve susuzlastirma basinci

EGISIMI ..o
Dolomit filtre kekinin noniyonik ytzey aktif madde miktarina.
bagh olarak kesme gerilmesi ve doygunluk degerleri .............

Kuvars filtre kekinin noniyonik yiizey aktif madde miktarina

bagli olarak kesme gerilmesi ve doygunluk degerleri .............

vil

62

66

67

71

74

77

80

&3

83

86

89

91



Sayfa No

Tablo 5.9. Dolomit filtre keklerinin anyonik yiizey aktif madde miktarina

bagli olarak kesme gerilmesi ve doygunluk iligkist ................... 93
Tablo 5.10. Kuvars filtre keklerinin anyonik yiizey aktif madde miktarina

bagh olarak kesme gerilmesi ve doygunluk degerleri ................ 95
Tablo 5.11. Dolomit filtre keklerinin katyonik yiizey aktif madde miktarina

bagl olarak kesme gerilmesi ve doygunluk degerleri ................ 98

Tablo 5.12. Kuvars filtre keklerinin katyonik ytzey aktif madde
miktarina bagl olarak kesme gerilmesi ve doygunluk degerler ..
Tablo 5.13. Dolomit filtre keklerinin amfoterik ytuzey aktif madde miktarina

bagli olarak kesme gerilmesi ve doygunluk iligkisi .................. 100
Tablo 5.14. Kuvars filtre keklerinin amfoterik yiizey aktif madde miktarina
bagh olarak kesme gerilmesi ve doygunluk iligkisi .................. 102
Tablo 5.15. Kalsit mineralinin kesme gerilmesi degerlerinin tane boyutu
1le deBISIMI ..ot i 107
Tablo 5.16. 50 g/ton noniyonik yiizey aktif madde ilaveli kalsit ve kuvars
kesme gerilmesi degerlerinin tane boyutu ile degisimi ...... ......... 109
Tablo 5.17. Kalsit ve kuvars keklerinin kesme gerilmesinin tane boyutu
ile degisimine ait egitlikler ... 111
viil T.6. YOLCEHDERETIM KURULY

pOXBMANTASTOR W



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13

Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16

Sekil 2.17
Sekil 2.18
Sekil 2.19
Sekil 2.20

Sekil 2.21
Sekil 2.22
Sekil 2.23
Sekil 2.24

Sekil 3.1.a :
Sekil 3.1.b :

Sekil 3.1.c
Sekil 3.1.d
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5

Sayfa No
: Depolanmig bir mineral yifini ..o 2
: Filtrasyon iglemi sirasinda kek olusumu ...................................... 4
: Filtre kekinde bulunan sivinin dagilimi .................coooooeeiinn, 6

: Mekanik susuzlagtirma gekilleri a. Sikistirma, b. Hava Gegisi ... 7

$TeMAS ACIST .o 9
: Kapiler basing- doygunluk egrisi .............c.ooooovviiievciiiiicce, 10
: Bag mekanizmalarina alternatif bir siniflandirma ..................... .13
: Potansiyel enerji egrileri ...............cooooviiiiiiiiie 13
: Partikiiller arasindaki mesafe ve ¢ekim kuvvetleri ...................... 15
: Partikal boyutu ve adhezyon kuvvetleri ...l 16
: Elektriksel ¢ift tabaka ve zeta potansiyeli ...l 17
: Adhezyon kuvvetleri ve partikill boyutu. ... 18
: Van der waals kuvvetlerinin ortamdan etkilenmesi. ..................... 18
: Tam 1slanma durumunda (6=0) s1v1 kopriisii ve kapiler kuvvetin
BUYGKIOZ ..ot oo, 19
: Partikiiller arast s1vi KOPTUSt. ..........c..cooovvvevviieciieiiiceeeece 19
: Adhezyon kuvvetinin tutunma agist ile degisimi ........................... 20
: Nemli agglomereler igin tam 1slanma durumunda, képrilesme
(pendular) bolgesinde doygunlugun fonksiyonu olarak uygulana
maksimum ¢ekme gerilmesinin
dEBISIMI. ..o 21
: Schubert diyagrami ................cc.coooiviiiiiiiiiccce 22
: Partikiillerin temas noktasindaki yapisal etki ............................... 24
: Polielektrolit ilavesi ile mineral tanelerinin etkilesimi ................. 25
: Sivi- hava ara ylizeyinde yiizey aktif madde adsorpsiyonu
ve ylizey gerilmesinin digiridmest ..o, 26
: Bir siispansiyondaki adsorpsiyon dengesi ............c.cccoccoeiiiiienennn. 27
: Kristallerin kaymast ..............ocooooiiiiiiiiie 28
: Kesme gerilmesi ..o 29
: Kesme gerilmesi altinda filtre kek yiizeyindeki kirilmalar
(a) Plastik ve (b) Kirilgan ...............cooooiiiiiiii e 32
Dolomit minerali, 0- 45 um tane boyutu ... 37
Kuvars minerali, 0- 45 pum tane boyutu .............c.ccocooeiveeerenenne. 37
: Kalsit minerali, 0- 6 um tane boyutu .....................ccoooererrernnnnn. 38
Kuvars minerali, 0- 6 pm tane boyutu ..............c.ccoocooiiiiiiinn, 38
: Kuvars mineralinin X 1ginlari difraksiyonu ... 39
: Dolomit mineralinin X 1ginlan difraksiyonu. ... 39
: Kuvars mineraline su adsorplanma tipleri  .............c.ccoocoeeennnnn 40
: Basingli filtrasyon cihazi ve hiicre alt kapagi. ... 42

X



Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6

Sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10

Sekil 4.11

: Filtratest cihazi, Bokela
: Dolomit filtre keki
: Susuzlagtirma iglemi sirasinda TiO; keki yilksekliginin basing

: Tane boyutunun filtrasyon hizina etkisi

ve zamanla degisimi

: BOS kesme gerilmesi 6lctiim cithazi ..o
: Kesme gerilmesi 6lgiimiinde ¢enelerin ve kekin konumu ..............
: MARK- 10, ytiksek kesme gerilmesi degerlerinde kullanilan

S sekilli sensor ve kuvvet 6lger

: Mark-10 kuvvet 6lger modifikasyonu ile BOS kesme gerilmesi

6l¢tim cihazi

: Kuvars mineralinin kesme ylizeyinin doygunluk ile degigimi ........
: Dolomit mineralinin kesme yiizeyinin doygunluk ile degigimi ......
: Kuvars ve dolomit mineralleri igin yiizey gerilmesi degisimleri ....
: Dolomit ve kuvars mineralleri igin zeta potansiyeli deSisimleri ...
: Dolomitin yiizey geriliminin noniyonik, anyonik, katyonik,

amfoterik yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi ...........

: Kuvarsin yuzey geriliminin noniyonik, anyonik, katyonik,

amfoterik yuizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi ...........

: Dolomitin zeta potansiyelinin noniyonik, anyonik, katyonik,

amfoterik yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi

: Kuvarsin zeta potansiyelinin noniyonik, anyonik, katyonik,

amfoterik yuzey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi

: Dolomit filtrasyonunda filtrasyon hizindaki egilimin

basingla degisimi

: Kuvars filtrasyonunda filtrasyon hizindaki egilimin

basingla degisimi

: Dolomit filtrasyonuna yiizey aktif madde tiplerinin etkisi ............
: Kuvars filtrasyonuna yuizey aktif madde tiplerinin etkisi
: Dolomitin filtrasyon hizinin noniyonik yiizey aktif madde

konsantrasyonu ile degisimi

: Kuvars filtrasyon hizinin noniyonik yiizey aktif madde

konsantrasyonu ile degigimi................ccocooevierieiiniiieieeee e

: Dolomit mineraline ait 1bar sabit basingtaki filtrasyonda

katyonik, amfoterik, noniyonik ve anyonik yiizey aktif
maddelerin konsantrasyonlarinin filtrasyon hizina etkileri ...........

: Dolomit mineraline ait 1bar sabit basingtaki filtrasyonda

katyonik, amfoterik, noniyonik ve anyonik yuzey aktif
maddelerin konsantrasyoniarinin filtrasyon hizina etkileri

: Kuvarsin filtrasyon hizinin 1 bar sabit basingta katyonik,

amfoterik, noniyonik ve anyonik yiizey aktif madde katkih
ortamda yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi

: Kuvarsin filtrasyon hizinin 6 bar sabit basingta katyonik,

amfoterik, noniyonik ve anyonik yiizey aktif madde katkili
ortamda yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi

52
53
53
56
56
59
59
61

61

63

63

64

65
68



Savyfa No
Sekil 4.12  : Yiizey aktif maddeli filtrasyon isleminde tane boyutunun etkisi

Sekil 4.13 : Kalsit mineralinin yuzey aktif madde ilaveli ve ilavesiz 69
filtrasyon islemine tane boyutunun etkisi ..................ocooeiine.
Sekil 4.14 : Kuvars mineralinin yiizey aktif madde ilaveli ve ilavesiz 70
filtrasyon islemine tane boyutunun etkisi .......................ccooenen
Sekil 5.1  : Saf ortamda dolomitin kesme gerilmesi tizerine 70
doygunluk derecesinin etkisi ............ccccociviiviiieiiiiiiei e,
Sekil 5.2 : Saf ortamda kuvars mineralinin kesme gerilmesi iizerine 74
doygunluk derecesinin €tkisi .............cccocooiieiiiiiiiieiee, 75

Sekil 5.3  : Uygulanan basing ile bogluk oranindaki degigim ......................

Sekil 5.4  : Dolomitin gesitli basinglarda kesme gerilmesinin doygunlukla 76
EBISIMI .ottt

Sekil 5.5  : Kuvars mineraline ait sikistirma basincindaki degisimin kesme 77
gerilmesi ve doygunluk tizerine etkisi .....................ccocoeiinn.

Sekil 5.6  : Dolomitin kesme gerilmesi, sikigtirma basinct ve 79
doygunluk 1ligkisi .........coccooiiiiii

Sekil 5.7  : Kuvarsin kesme gerilmesi, sikigtirma basinci ve 81
doygunluk 1hSKIST ......cooooiiiiiiii e

Sekil 5.8  : Dolomitin 500 g/ton noniyonik yiizey aktif madde varliginda 81
kesme gerilmesinin gesitli basinglarda doygunluk ile degisimi ..

Sekil 5.9  : Kuvarsin 500 g/ton noniyonik yiizey aktif madde varliginda 83
kesmegerilmesinin ¢esitli basinglarda doygunluk ile degigimi ..

Sekil 5.10 : Dolomit mineralinin yiizey aktif madde ilavesiz ve 500 g/ ton 84
noniyonik yiizey aktif madde ilaveli 2, 4 ve 6 bar sikistirma
basinglarindaki kesme gerilmesinin doygunluk ile degisimi .......

Sekil 5.11 : Kuvars mineralinin yiizey aktif madde ilavesiz ve 500 g/ ton 85
noniyonik yiizey aktif madde ilaveli 2, 4 ve 6 bar sikistirma
basinglarindaki kesme gerilmesinin doygunluk ile degisimi .......

Sekil 5.12 : Dolomit mineraline ait filtre keklerinin noniyonik yiizey aktif 87
madde miktarina bagl olarak kesme gerilmesi ve
doygunluk degerlert .............coooiiiiioi

Sekil 5.13 : Dolomitin kesme gerilmesinin ¢esitli doygunluk degerlerinde. 89
noniyonik yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degigimi .........

Sekil 5.14 : Kuvars mineraline ait filtre keklerinin noniyonik ytizey 90
aktif madde miktarina bagh olarak kesme gerilmesi ve
doygunluk degerleri ...

Sekil 5.15 :. Kuvarsin kesme gerilmesinin gesitli doygunluk degerlerinde 91
noniyonik yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi .......

Sekil 5.16 : Dolomit filtre keklerinin anyonik yiizey aktif madde miktarina 92
bagh olarak kesme gerilmesi ve doygunluk iligkisi .....................

Sekil 5.17 : Dolomitin kesme gerilmesinin gesitli doygunluk degerlerinde 94
anyonikytizey aktif madde konsantrasyonu ile degigimi .............

Sekil 5.18 : Kuvars filtre keklerinin anyonik yiizey aktif madde miktarina 94
bagh olarak kesme gerilmesinin doygunluk ile degisimi .........

Sekil 5.19 : Kuvarsin kesme gerilmesinin gesitli doygunluk degerlerinde 96
anyonik yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi ...........

96

X1



Sekil 5.20

Sekil 5.21
Sekil 5.22
Sekil 5.23

Sekil 5.24

Sekil 5.25

Sekil 5.26

Sekil 5.27

Sekil 5.28

Sekil 5.29

Sekil 5.30

Sekil 5.31

Sekil 5.32
Sekil 5.33
Sekil 5.34

Sekil 5.35

Savfa No

: Dolomit filtre keklerinin katyonik yiizey aktif madde

miktarina bagh olarak kesme gerilmesinin doygunluk
1€ AEFISIMI ..o, .97

: Dolomitin kesme gerilmesinin ¢esitli doygunluk degerlerinde

katyonik yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi .......... 98

: Kuvars filtre keklerinin katyonik yiizey aktif madde miktarina

bagh olarak kesme gerilmesinin doygunluk ile degisimi ............ 99

: Kuvarsin kesme gerilmesinin g¢esitli doygunluk degerlerinde

katyonik yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degigimi .......... 99

: Dolomit filtre keklerinin amfoterik yiizey aktif madde

miktarina bagl: olarak kesme gerilmesinin
doygunluk ile deiSimi ... 101

: Dolomitin kesme gerilmesinin ¢esitli doygunluk degerlerinde

amfoterik yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi ......... 101

: Kuvars filtre keklerinin amfoterik yiizey aktif madde

miktarina baglh olarak kesme gerilmesinin doygunluk
116 AEBISIMI .....o.oooveeeceeeeeeeeee e, 102

: Kuvarsin kesme gerilmesinin gesitli doygunluk degerlerinde

amfoterik yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degigimi ........ 103

: Dolomitin S=%0- 10 doygunlukta, ytizey aktif madde

tiplerinin reaktif konsantrasyonu ile kesme gerilmesi
iizerindeki degisimlerinin kiyaslanmast .......................... 104

: Dolomitin S=%80- 90 doygunlukta, yiizey aktif madde tiplerinin

reaktif konsantrasyonu ile kesme gerilmesi tizerindeki
degisimlerinin kiyaslanmast ..................ccccocoooioiieiiiiieneen 104

: Dolomitin S=%0-10 doygunlukta, ytizey aktif madde tiplerinin

reaktif konsantrasyonu ile kesme gerilmesi tizerindeki
degisimlerinin kiyaslanmast ......................ccocooooiveiiiieenn, 105

: Kuvarsin $=%70-90 doygunlukta, yiizey aktif madde tiplerinin

reaktif konsantrasyonu ile kesme gerilmesi uizerindeki
degisimlerinin Kiyaslanmast ......................cccoooeiiiieeeeeen 105

: Kalsit mineralinin saf ortamda kesme gerilmesi degerlerinin

tane boyutu ile deBiSimi  ............ccocooooiiiieriieeeeeceeees e 107

: Kuvars mineralinin saf ortamda kesme gerilmesi degerlerinin

tane boyutu ile deBiSimi ...............cococoooiiiiiiiieeeeeeeeen, 108

: Kalsit mineralinin 50g/ ton noniyonik yuzey aktif madde ilaveli

kesme gerilmesinin tane boyutu ile degisimi ........................... 109

: Kuvars mineralinin 50g/ ton noniyonik yuzey aktif madde ilaveli

kesme gerilmesinin tane boyutu ile degisimi ............................ 110

Xii



SEMBOL LiSTESI

a : Partikiiller aras1 mesafe, um

a/x : Partikiiller arasi rolatif mesafe, um
A : Yizey alani, cm?

A : Hamaker sabiti, J

Aks : Kati- s1v1 ara yiizeyinin alani, m’
Cy . Kat1 madde hacim konsantrasyonu
Dk : Kek gap1, mm

e : Bosluk oram

f : Sekil faktori

F :Uygulanan kuvvet, uN

Fu : Adhezyon Kuvveti, uN

O : Kiire- kure etkilesimi sonucu van der Waals kuvvetleri, uN
F : Levha- kiire etkilesimi sonucu van der Waals kuvvetleri, uN
F! : Levha- levha etkilesimi sonucu van der Waals kuvvetleri, uN
H : Partikiiller aras1 adhezyon kuvvetleri, N
K. : t/v- v grafiginde dogrunun egimi

h, . Kek yiiksekligi, mm

hee : Ekivalent kek yiiksekligi, mm

hg : Liftshitz- van der Waals sabiti

mg : Katinin kiitlesi, g

m; : Sivinin kitlesi, g

Pk .Kapiler basing, N/ cm’

Pxr .Baslangig kapiler basinci, N/cm®
Pxmin : Minimum kapiler basing, N/em?
AP : Basing farki, bar

re .Ozgiil kek direnci

r,r; : Kiire yangapi, pm

R;, R, : Swv1 kopriisu bukiilme ¢ap, um

R : Poroz tabaka direnci

Rm : Filtre ortamu direnci

RM : Artik nem, %

S : Doygunluk, %

AWks : Ara yuzey adsorpsiyon enerjisi, J
Vs : Bosluk hacmi

Vi : Sivi Hacmi

Vg : Kat1 hacmi

Vr : Toplam hacim

dv/dt : Filtrasyon hizi yada hacimsel debi
X : Tane boyutu, um

X, - Sauter yarigapi, um

B : Sivi kopriisii tutunma (filling) agisi
o : Temas acis1

€ : Porozite

YSK : Kati s1vi1 ara yiizey enerjisi, N/m
YKG : Kat1 gaz ara yiizey enerjisi, N/m

YK : Kat1 hava ara yiizey enerjisi, N/m

X111



YsG : S1v1 gaz ara yiizey enerjisi, N/m
Yw : Suyun yuizey gerilimi, N/m

n : Siv1 viskozitesi, cp
(0] : Sivi orant
K . Konsantrasyon sabiti
PK : Katinin yogunlugu, g/cm’
PL : Stvimn yogunlugu, g/cm’
o : Cekme gerilmesi, N/cm?
Ozmax : Maksimum ¢ekme gerilmesi, N/cm?
T : Kesme gerilmesi, N/m*
z : Iki partikiil arasindaki mesafe, pm
Xiv ¥ l“ Nl Wt}éﬂﬂ‘“ KrRULY

o T ASYON wcAKEZY

‘‘‘‘‘‘‘




FiILTRE KEKLERININ KESME GERILMESINE ETKi EDEN
PARAMETRELERIN INCELENMESI

OZET

Calismada, filtrasyon iglemi sonrasinda ele gecen filtre keklerinin kesme gerilmesine,
doygunluk, basing, tane boyutu ve sekli ile yiizey aktif maddelerin etkisi incelenmigtir.

Cok ince ogiitilmiis minerallerin filtrasyonu endiistriyel ¢apta problemli bir
operasyondur. Filtrasyondan ele gegen kekler ise mineral ve kimya endiistrilerinin pek
¢ogunda attk konumunda olup taginma ve depolanma operasyonlarina gitmektedir. Bu
operasyonlarda kekin direnci ¢ok 6nemlidir. Genel olarak, ince taneli minerallerin filtre
kekleri (slam) son operasyon olarak herhangi bir 1sil isleme tabi tutulmaksizin
depolanmaktadir. Yeterli stabiliteye sahip silam depolanmast igin filtre keklerinin
cekme, kesme ve basma gerilmesi gibi gesitli saglamhk o6zelliklerine sahip olmasi
gerekir. Yeterh diizeyde kesme gerilmesi dayamm géstermeyen bir filtre kekinin hem
tasinim ve hem de depolanma agisindan problemler yaratacag agiktir. Endiistriyel
olgekte atik depolarinda yiginlarin kaymas: ¢esitli kazalara neden olmaktadir. Son
yillarda Avrupa’ da ozellikle de Almanya’ da atik durumundaki filtre kekleri ve
slamlarin depolanmas: standartlagtirilarak bir takim normlara baglanmaktadir. Bu
nedenle son ywillarda kek direnci ve slamlarin stabilizasyonu Kkonulart bilimsel
¢alismalarn kapsamm olugturmaktadir.

Etkili bir kati- stvi ayinmu igin gesitli yiizey aktif maddeler kullanilmaktadir. Kullanilan
yizey aktif maddeler kekteki nemi diigiiriirken, kekin direncini ve 6zellikle de kayma
gerilmesini etkilemektedir. Aynca, ¢alisma basinci, kekin nem igerigi ve tanecik boyutu
da kekin mukavemeti iizerine son derece énemli parametrelerdir.

Calisma iki ana kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisimda, ince oOgiitiilmiis
dolomit ve kuvars minerallerinin basingh filtrasyon davramimlari incelenmis ve yiizey
aktif madde ilavesinin filtrasyon hizi iizerindeki etkileri agiklanmstir. Ikinci bélimde
ise filtre keklerinin kesme gerilmesi incelenmigtir.

Dolomit ve kuvars filtrasyonu dort farkh basing degerinde saf ve yiizey aktif maddeli
ortamlarda yapilarak, filtrasyon basincinin ve yiizey aktif madde ilavesinin filtrasyon
hizina etkilen incelenmistir. Bu  gergevede, yiizey aktif madde tipinin ve yiizey aktif
madde konsantrasyonunun filtrasyon hizina etkileri tespit edilmistir.

Kesme gerilmesi deneyleri, filtre keklerinin doygunluk derecesinin ve filtrasyon sonrasi
sikigtirma basmcmin filtre keklerinin kesme gerilmesi iizerinde yapt@ degisimleri



saptamak amactyla yedi farkli doygunluk degen ve tg¢ farkh basing degerinde, saf ve
noniyonik yiizey aktif madde katkih ortamda yapilmigtir. Ayrica, dolomit ve kuvars
minerallerimn kesme gerilmesine yiizey aktif madde konsantrasyonunun ve tipinin
(noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik) etkisi saptanmugtir.

Calismada, filtre keklerinin eldesi ve basingh filtrasyon deneyleri Bokela (Almanya)
firmasmdan temin edilmig olan Filtratest cihazinda yapilmigtir. Cihazdan alinan filtre
kekleri 10 mm yiksekliginde ve 50 mm genigliginde disk seklindedirler. Stispansiyon
yogunlugu hacmen %20 olan mineral siispansiyonlarindan fiitre keklerinin eldesi iki
kademede gergeklestirilmektedir. Birinci kademe, sabit basmgta filtrasyon isleminin
uygulanmasi, ikinci kademe 1se filtre keklerini sabit basmg altinda 20 dakika tutarak
susuzlagtirma iglemidir. Bu kosullarda timiiyle doygun filtre keki S= 1 elde
edilmektedir. Daha sonra elde edilen bu filtre keklerinin kesme gerilmesi Olgtimleri
laboratuarimzda tarafimzdan gelistirilen BOS kesme cihazinda gergeklestiriimigtir.

Filtrasyon asamasinda, yiizey aktif madde ilavesinin filtrasyon hizim arttirdig ve kekin
nem igerigini diigtirdiigii saptanmugtir. Farkli tiplerde noniyonik, anyonik, katyonik ve
amfoterik yiizey aktif maddeler kullanilarak gerceklestirilen deneylerde, 1 bar ve 6 bar
sabit basinglarda filtrasyon hizm en fazla arttiran yiizey aktif madde tipinin dolomit
minerali i¢in noniyonik yiizey aktif madde oldugu ve kuvars minerali i¢in ise katyonik
yiizey aktif maddenin filtrasyon hizin: en fazla arttirdifn gorilmiistiir.

Kesme gerilmesi doygunluga bagh olarak degismektedir. Kesme gerilmesi ve doygunluk
arasindaki iligki tipki Schubert’ in ¢ekme gerilmesi- doygunluk diyagrammna benzer
olarak ii¢ bolgeye ayrilmaktadir.

1. Bolge: 0 < S < 0,30 arasindaki koprillesme bolgesinde, kesme gerilmesi
doygunlukla artan bir egilime sahiptir.

2. Bolge: 0,3 < S < 0,8 arasindaki gegis bolgesinde, kesme gerilmesi S=0,5- 0,6
' civarinda bir minimum gosterir.

3. Bolge: 0,8 < S < 1 arasmdaki kapiler bélgede 1se kesme gerilmesi maksimum
deger alir.

Susuzlastirma isleminde uygulanan sikigtirma basmcmin artmast ile filtre keklerinin tiim
doygunluk degerlerinde kesme gerilmesi artmaktadir. Kesme gerilmesi ile basing

arasindaki iliski T = a PP olarak yazilabilir. Burada a ve b sabitleri doygunluga ve
sekil faktoriine baglidir.

Yiizey aktif madde ilavesi, dolomit ve kuvars minerallerinin filtre keklerinin kesme
gerilmesine tim doygunluk ve sikigtirma basmglarinda ortalama olarak 2- 2,5 kati
azalmaya neden olmaktadir. Yiizey aktif madde konsantrasyonunun kesme gerilmesi
iizerindeki etkisinin minerallerin tipine bagh olarak degistigi gorilmistir. Her iki
mineral i¢in de noniyonik ve anyonik yiizey aktif maddenin kesme gerilmesini azaltti
bulunmustur. Katyonik ve amfoterik yiizey aktif maddeler ise her iki mineral tipi igin de



kesme gerilmesinde 6nce azalmaya sonra da (10 g reaktiffton kati) artiga sebep
olmaktadir.

Tane boyutunun kesme gerilmesi iizerine olan etkisine iligkin sekil faktériinden
bagimsiz olarak iki ayrt doygunluk bélgesi i¢in agagidaki ifadeler geligtirilmigtir:

T a !
Xb

, aveb sabitler.

0 < 'S <0,3 koprillesme bolgesinde = a=(0,5-1)10°ve b=1,4- 1,6

0,7 <S <0,85 kapiler bolgede = a=(1-7).10°ve b=0,7-1,0



THE INVESTIGATION OF THE PARAMETERS EFFECTING THE
SHEAR STRENGTH OF FILTER CAKES

SUMMARY

In this study, the effect of the saturation, pressure, particle size and shape and the
surface active agent addition has been investigated.

The filtration of very fine minerals is still a big problem in industrial scale. The cakes
obtained from mineral and chemical industries are mostly wastes and sent to the
transportation and stocking operations. The stability of the cake is very important in
these operations. In general, the cakes or slimes of finely ground minerals are
deposited without any thermal operation as the last step. To obtain slimes deposits
having enough stability, the cakes have to have several stability properties like, the
tensile, shear and compression strength. In the industry, the sliding of the waste
deposits cause several accidents. In recent years in Europe, especially in Germany,
the stocking of the filter cakes and slimes obtained from wastes is standardized to
some norms. Therefore the cake strength and slime stability topics are in the
scientific research area.

For an efficient solid- liquid separation several surface active agent are in use. These
agents cause to decrease the residual moisture of the cake and also affect the cake
stability and especially the shear strength of the cake at the same time. In addition,
the working pressure, the saturation of the cake and the size of the particles forming
the cake are very important parameters affecting the cake stability.

The study consists of two main parts. In the first part, the pressure filtration
behaviour of the finely ground dolomite and quartz minerals was investigated and the
effect of the surface active agent addition on the filtration rate has been analysed. In
the second part, the shear strength of the filter cakes was investigated.

The filtration of dolomite and quartz has been done in the four different pressures in
the presence and absence of the surface active agents. Hence, the effect of filtration
pressure and surface active agent addition on the filtration rate has been determined.
In the frame of these experiments, the effects of the type and the concentration of the
surface active agent on the filtration rate have been determined.

To determine the changes in the shear strength of the filter cakes caused by the
saturation degree and the compression pressure, the shear strength measurement
experiments have been done in the seven different saturation degree under three
different pressure in the presence and absence of the surface active agent medium.
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At the same time, the effect of the surface active agent concentration and type
(nonionic, anionic, cationic and amphoteric) on the shear strength of dolomite and
quartz cakes has been determined.

The filter cakes filtration have been obtained using the FILTRATEST apparatus
which was equipped from the co. Bokela in Germany. The cakes obtained from the
apparatus in the disc form have 10mm height and 50 mm diameter. The preparation
of the filter cakes from the suspensions having approximately %20 by volume
concentration consists of two steps: The first step is the application of the filtration
and the second step is the compression of the cake for about 20 minutes in the cell. In
these conditions the fully saturated (S=1) filter cakes were obtained. The
measurement of the shear strength of these cakes were then made using the apparatus
BOS which was designed in the laboratory by ourselves.

The surface active agent addition has increased the filtration rate in the filtration step.
In the filtration experiments carried out at 1 and 6 bar pressures, using different types
of surface active agents (nonionic, anionic, cationic and amphoteric). It was found
that, the nonionic surface active agent increases the filtration rate of dolomite
whereas the cationic surface active agent increases the filtration rate of quartz
mostly.

Shear strength changes with the saturation degree of the cake. The relation between
the shear strength and the saturation is similar to the Schubert’ s relation between
tensile strength and saturation. According to this, the relation can be separated into
three regions;

1. region: 0 < S < 0,3 ; The bridging region in which the shear strength
increases with the saturation.

2. region: 0,3 <S<0,8 ; The transition region in which the shear strength has
a minimum value especially beyond S= 0,5- 0,6.

3. region: 0,8 <S <1 ; Capillary region in which the shear strength has a
maximum value. '

The shear strength of the cakes increases with the increase of the compression
pressure applied in the second step (dewatering of the cakes) of the cake production
in all of the saturation values. The relation between the shear strength and the

pressure is written as the form of t = a P° and the a and b are constants
depending on the saturation and shape factor.

The addition of the surface active agent decreases the shear strength of both dolomite
and quartz about 2 or 2,5 times compared to the pure conditions in all of the
compression pressures and complete saturation region. On the other hand, the effects
of the surface active agent concentration on the shear strength of the cakes depends
on the mineral type. The nonionic and anionic surface active agents have decreased
the shear strength of both of the minerals. Cationic and amphoteric surface active
agents however causes first to decrease (for 10g reagent/ t solid concentration) and
then to increase the shear strength of both of the minerals.
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For the effect of the particle size on the shear strength in the two different saturation
regions the following equations have been found (the relations are independently of
the shape factor, namely type of the minerals):

For 0 < S <0,1 ; Bridging Region = a=(0,5-1) 10° and b=14- 1,6

And for 0,7 <S <0,85 ; capillary region = a=(1-7).10’and b=0,7- 1,0



1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Bu galigmada, filtre keklerinin filtrasyon hizi ve kesme gerilmeleri iizerine basing,
tanecik boyutu ve sekli, yizey aktif madde katkis1 ve doygunluk gibi gesitli

parametrelerin etkisi incelenmigtir.

Cok ince ogitilmis minerallerin filtrasyonu endiistriyel ¢apta olduk¢a problemli bir
islemdir. Bunun en biiyiikk nedeni, ince §Zutiilmis minerallerin ¢ok genis yiizey
alanina sahip olmasi ve kil, silikat gibi pargaciklara yapisan su miktarimin fazla
olmasidir. Susuzlagtirma iglemi ancak uygulanan filtrasyon basincimn, kapiler
basingtan daha fazla olmasi1 durumunda gergeklesebilmektedir. Siizmenin
kolaylastinilmas: yoniinde gerek laboratuar 6lgeginde ve gerekse sanayi Olgeginde
arastirmalar yogun olarak surdiiriilmektedir. Susuzlagtirmann etkisini arttlrabilmek
i¢in basing fark: arttirilabilir, kapiler basing diigiiriilebilir ya da termal kurutma

(evaporasyon) uygulanabilir.

Susuzlastirma ya da nem igerigini digirme; gida maddeleri iretiminde, ilag
endistrisinde iriin durumundaki filtre keklerinin kurutma maliyetlerini azaltma
acisindan ¢ok onemlidir. Oysa, filtrasyondan ele gecen kekler mineral ve kimya
endiistrilerinin pek ¢ogunda atik konumundadir. Hem su ve hem de mineralin
birlikte taginmasindan dolay: ulagim masraflarindaki artiglar maddi kayiplara sebep
olmaktadir. Genel olarak filtre kekleri (slam) son iglem olarak herhangi bir 1s1l isleme
ugratiimaksizin depolanmaktadirlar. Gerek tasinma ve gerekse depolanma islemieri
i¢in ele alinan filtre keklerinin stabiliteleri 6nem kazanmaktadir. Ozellikle Avrupa’
da bu yonde bir takim standardizasyonlara gidilmektedir. Bu tarz depolanmig bir
yigin Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Yeterli seviyede stabiliteye sahip slam depolanabilmesi i¢in filtre keklerinin bazi
katilagma karakteristiklerine sahip olmasi gereklidir. Bunlar; basit mukavemet halleri

olarak tanimlanan basma, ¢ekme ve kesme mukavemetleridir.



Filtre keklerinin dig gorinimleri de ileriki islemler agisindan onem kazanmaktadir.
Pastamsi, vapiskan, yada tiksotropik filtre kekleri ayirma islemlerinde istenmeyen
filtre kekleridir. Uriiniin islenmesi sirasinda paletlere yapismasi, dokiilebilirliginin
olmamas1 dolayisiyla bantlar ile taginamamasi ve yeniden ¢ozinme esnasindaki

davranimlari timiyle isletme agisindan sorun yaratmaktadir.

Sekil 1.1. Depolanmig bir mineral y1in

Bunun da 6tesinde bu tip kekler tasima sirasinda istenmeyen keklerdir ve bunlarda
kontrol edilemeyen kaymalarin meydana gelmesi ¢ok buayik kazalara yol
acabilmektedir. 1970 yilinda Almanya’ da Minchen adli slam yukla bir silepin
yiginlarin kaymasindan dolayt batmasi yiginlarin hareketinin ve dolayisiyla kayma

gerilmesinin ne kadar 6nemli oldugu konusunda ciddi bir uyari olmustur.

Kati taneciklerden olusan yiginlarin 1slenmesi sirasinda kayma gerilmesinin ya da

mukavemetinin énem kazandigt yerleri kisaca goyle siralayabiliriz (Bentz, 1998);

-Yapisma (Ozellikle silolardan irtin bogaltma sirasinda partikiillerin yapisarak

akmaya direng gostermelert),

- Filtre keklerinin kirilmasi,



- Filtre ortamindan ayrilma,

- Depolama karakteristikleri,

- Pompalama ve taginma 6zellikleri,
- Tekrar kargtirma.

Calismada filtre keklerinin karakterizasyonuna iliskin olarak kayma gerilmesi
incelenmis ve gesitli parametrelerin etkisi ortaya konmustur. Bunlar 6zellikle basing,

tanecik boyutu ve sekli, doygunluk derecesi ve yiizey gerilimidir.

Etkili bir kati- sivi ayiriminin yapilabilmesi igin, uygun olan proseslerde yiizey aktif
maddelerin  kullamlmas1 gittikge yayginlagmaktadir. Yiizey aktif maddelerin
kullanim, filtre kekindeki nemi diisiirirken, kekin direncini de etkilemektedir.
Gerek depolama ve gerekse tasima islemlerinde kayma gerilmesinin énemi bilyiik
oldugundan yuzey aktif madde ilavesinin kayma gerilmesi iizerine etkileri oldukga
onemlidir. Filtre keklerinin ¢ekme ve basma gerilmelerine iligkin literatiirde
caliymalar mevcut oldugu halde kayma gerilmelerinin olgillmesi ve hangi
parametrelere bagh olduguna iligkin ¢aligmalar ¢ok yenidir. Oysa, bu bilgilerden

ozellikle ¢cevre normlarina iligkin 6nemli ipuglan elde edilebilir.

Bu amaglarla, ¢ok ince ogitilmiis dolomit ve kuvars minerallerinin basingh
filtrasyon sonucu ele gegen filtre keklerinin kesme gerilmeleri 6lgilmiis ve kesme
gerilmesine etki eden parametreler saptanmigtir. Deneyler, filtrasyon kademesi ve
kesme gerilmesi Olgiimleri olarak iki kisma ayrnilmaktadir. Her iki kademede de
yuzey aktif madde ilavesiz ve noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik yiizey aktif
madde ilavesi yapilarak yiizey aktif maddelerin hem filtrasyona ve hem de kesme
gerilmesine etkisi incelenmigtir. Ayrica, basing, tane boyutu ve sekli ile doygunlugun

kesme gerilmesi uizerine etkileri incelenmistir.



2. TEORIK KISIM

2.1 Kek Filtrasyonu Tanimi

Filtrasyon, bir siispansiyonu olugturan kat: taneciklerin poroz bir yiizey ya da elek bir
ortam tarafindan tutuldugu ve sivi kismin ise ortamdan gegirilerek, kati sivi
ayriminin saglandif1 bir mekanik ayirma iglemidir (Coulson, 1987, Mc.Cabe, 1993).
Filtrasyon temel olarak iki ana kademeden olugmaktadir. Bunlar, kekin olustugu

birinci kademe ve olusan kekin susuzlagtirildigi ikinci kademedir.

2.2 Kek Olusumu ve Teorisi

Filtrasyonun baslangicinda siispansiyonun kati kismini olugturan bazi tanecikler filtre
ortamindan gegerek bulamk bir filtrat olustururken ¢ok kisa bir siire sonunda filtre
ortamy uizerinde biriken taneler arasinda kati kopriilerinin olugmasi ile kek meydana
gelmektedir. Bu asamadan itibaren berrak bir siiziintiiniin elde edildigi filtrasyon
islemi kek tarafindan yapilmaktadir. Kek olusumu Sekil 2.1’ de sematik olarak
gosterilmektedir (Anlauf, 1991a).

e e
/7

7,

Siispansiyon

NN

\\\
N
N

Kek

Filtrat

I / //A
T

4%

N

Sekil 2.1. Filtrasyon islemi sirasinda kek olusumu



Kek filtrasyonu ile ilgili teoriler oldukca eski olup temel teori Darcy, (1856)° da
Dijon sehrinin yerel gegsmelerinden akan suyun gesitli kalinliktaki kum yataklarindan
gecisi sirasinda akig hizinin degigimi iizerine yaptig aragtirmalara dayanmaktadir ve
asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir (Reed, 1995).

& _ A AP @.1)
n

dt R

Darcy yasast olarak da bilinen yukandaki temel esitlik, Newtonian bir sivinin
laminer akis durumunda, filtrasyon hizi yada hacimsel debinin dV;/dt, basing
degisimi AP ile dogru orantili oldugunu ve sivinin viskozitesi 1, poroz tabaka direnci
R ile ters orantih oldugunu gostermektedir. Darcy esitliginin gegerli oldugu
durumlarda su kabuller yapilmaktadir (Anlauf, 1991b).

- Siispansiyonun igerigi ve filtre kekinin yapisi zamanla ve bolgesel olarak
degismemektedir (Izotropik kek),

- Filtre kekinin porézitesi zamanla ve bolgesel olarak degismemektedir.
(Sikigtirilamaz kekler),

- Yercekimi veya bagka bir kiitlesel ¢ekimin etkisi yoktur.

Kek filtrasyonunda meydana gelen direng, poroz tabakanin direnci olup, hem kekin
ve hem de filtre ortamimin tek tek gosterdigi direnglerin toplamidir (Anlauf, 1994).

R = 1. , he + Ry (2.2)

Yukandaki esitlikten de gorildigi gibi toplam kek direnci, kek yiiksekligi h, ile
artmaktadir. Zamana bagh olarak degisen filtrat hacmi Vi ile kek yiiksekligi h.
arasinda, kek porozitesinin zamanla degismedigi kabul edilerek, asagidaki baginti
kullanilmaktadir.

he = v, 2.3)

K
A
Bu ifade de K, konsantrasyon sabiti olup kati madde hacim konsantrasyonu ¢, ve

porozite € ile ifade edilmektedir. Ayrica kek porozitesi €, kat1 hacmi Vs ve toplam

hacim V7 cinsinden de ifade edilebildiginden Esitlik 2.4 yazilabilir.



K = Cv (2.4)
1 - 8 - c\y

(2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4) denklemleri arasindaki egitliklerin yeniden diizenlenmesi
ile Esitlik 2.5 elde edilir.

. . X . R
dt _ n rs K VA n M (2.5)
dv, 2 . A" . AP A . AP

Sabit basing altinda, siirekli bir filtrasvon islemi =0 ise V=0 ve t=t; 1s¢ V=V sir
kogullant kullanilarak yukandaki diferansivel denklem integre edilirse, Egitlik 2.6
elde edilir.

. . B
Hoojn e s R, n e Ry (2.6)
v, 2 . A* . AP A . AP

Bu denklem ashinda denevsel sonuglar sonunda zamana karsi elde edilen filtrat

hacimleri kullandarak t'Vp ile Vp arasinda ¢izilen dogrunun denklemini ifade
etmektedir. Bu dogrunun kavimindan filtre ortam direnci Ry ile egiminden de 6zgiil

kek direnci olan re hesaplanir.

2.3 Susuzlastirma

Kek olusumu tamamlandiktan sonra filtrasyon iglemine susuzlagtrma ile devam
edilerek filtre keklerinin doygunluk degerlerinin  daha da azalblmast saglanir.
Susuzlagtuma igleminde en Onemli faktor filtre kekinde bulunan ve Sekil 2.2° de
gosterilen bosluklarn sekli ve miktanidir (HeBner, 1992).

_ I¢ kapilerdeki swa

Yiizeye vapisan st
Partikiil
Temas noktalanndaki srv

Bityiik kapiler bogluktaki stvi

Sekil 2.2. Filtre kekinde bulunan stvimin dagilina



Filtre kekinde bosluklar arasinda sikigan filtratin uzaklastinlmas iki ana mekanizma
ile meydana gelmektedir (Anlauf, 1991b). Mekanizmalarin birincisi mekanik
susuzlagtirma olup Sekil 2.3 de gosterilmektedir. Mekanik susuzlastirmada temel
prensip dogrudan kekin iginden hava gegirilerek veya mekanik olarak sikistirma
uygulanarak, filtre keki iginde bulunan bogluk hacimlerinin azaltilmasidir. Ikincisi
ise filtre yardimc1 maddelerinin kullamlmasiyla, filtrat viskozitesinin disiiriilmesi
yada kek karakteristiklerinin degistirilmesine dayanan susuzlagtirma islemidir
(Wakeman, 1975).

NN

AN

NN

Sekil 2.3. Mekanik Susuzlagtirma Sekilleri
a. Sikistirma, b. Hava Gegisi

Susuzlastirmada itici kuvvet, sabit basingta uygulanan filtrasyon basinci ile filtre
keklerinin sahip oldugu kapiler basing arasindaki farktir. Kapilerde bulunan sivimin
uzaklastinlabilmesi igin uygulanan kuvvetin, kapiler kuvvetlerden daha biyik
olmasi gereklidir (Stréh, 1993). Bu basing farkinin arttirilmasi igin mekanik etkilerin
uygulanmas! gereklidir (Wiedemann ve Stahl, 1993). Son yillarda siispansiyona
yuzey aktif maddeler ilave edilerek yiizey 1slanma ozellikleri degistirilmekte ve
kapiler basincin digiirilmesi saglanarak daha iyi sonuglar alinmaktadir. Filtrasyon
isleminin hizlandinlmasimn yani sira, yizey aktif maddeler, filtre keklerinin nem
igeriklerini de azaltarak daha optimum performans saglamaktadirlar (Stréh ve Stahl,
1991).



2.4 Filtre Kekini Tammlayan Ozellikler

2.4.1 Porozite, €

Porozite, kekin i¢inde yer alan bosluk hacmidir ve filtre keki igindeki toplam bosluk
hacminin, kekin tim hacmine orami olarak tammlanir. Katinin kiitlesi mg, katinin
yogunlugu pg, filtrasyon yiizeyi A, kek yiiksekligi hx ve kek ¢apt Dx olmak iizere
porézite, silindirik katilar i¢in Esitlik 2.8 de verilmistir.

e =1 - (2.8)
Pk Df( . hyg

n
4
2.4.2 Bosluk oram, e

Filtre keki icindeki bosluklarin, katt hacmine oranidir ve e ile gosterilir. Bosluk
hacmi Vg ve filtre kekinin toplam hacmi Vr olmak iizere bosluk orani Egsitlik 2.9’ da

verilmektedir.
e — 2 (2.9)

Porozite ile bosluk oram arasindaki iliski ise asagidaki sekillerde ifade edilebilir.

& yada g =—0O (2.10)
1 - € 1 + ¢

Bosluk hacmi, esas olarak uygulanabilecek maksimum sikistirma basinci
(consolidation pressure) hakkinda bilgi verir. Filtre keklerinin sikigtiriimast ile ilgili
¢aligmalardan kisaca, sikigtirma basincinin logaritmast ile e arasinda bir ters oranti

mevcuttur (Wiedemann, 1995).

2.4.3 Nem icerigi, RM

Kekin tuttugu sivimin mg, kekin tiim kitlesine ( mgt+ my) oram olarak, Esitlik 2.11°

deki gibi tammlanur.

RM =[—L— ]xlOO 2.11)
mg + mK



2.4.4 Doygunluk derecesi, S

Kek de bulunan su hacminin, bosluklarin hacmine oramdir ve Esitlik 2.12” deki gibi
ifade edilebilir.

s =i _(lL-e | _ RM_ pg 2.12)
Vi g 1 - RM p,

2.4.5 Temas Agisi, &

Kat: yiizeyine bir sivi damlaciginin yerlesmesi ile olusan kati sivi ara ylizeyi ile sivi
hava ara yiizeyi arasindaki agtya temas agis1 ad1 verilmektedir. Temas agis1 Sekil 2.4
de gosterilmektedir. Kati partikiiliin sivi tarafindan i1slatiimasi igin gerekli kosul
temas agist ile ilgilidir. Kati yiizeyinde sivinin kapladig: alan nedeniyle olan azalma
ve serbest yiizey enerjisindeki degisim, Young ve Dupre tarafindan geligtirilen
Esitlik 2.13 ile ifade edilmektedir (Adamson, 1967).

Ysk = Yke — Vsg €OSO (2.13)

Sivi/Gaz

A Ay e e

Kat1
Katy/ Sivi Katy Gaz

Sekil 2.4. Temas agisi

Temas agisinin 90°° den kugik olmasi sivi tarafindan kati yiizeyinin 1slanabilir

oldufunu gosterirken, biyilk olmast ise 1slanmamin gergeklesmedigini

gostermektedir.



2.4.6 Kapiler Basing, Px

Filtre kekinde bulunan porlar veya kapiler bosluklardaki sivimin olusturdugu basing
kapiler basing olarak adlandirlir. Kapiler basincin yenilerek porlardaki sivinin disan
alinmasi ile susuzlastirma islemi gergeklestirilir. Kekin doygunlugu ile kapiler basing

arasindaki iligki Sekil 2.5” de gosterilen kapiler basing egrisi ile agiklanabilir.

~
-
38
£
S
=2}
8
B
«
X
t 2
oo «— 0
Ap |~~=——= N
i-——— 8P - pgfS)
PkEe
0
0 S, 1
Doygunluk, S

Sekil 2.5. Kapiler basing- doygunluk egrisi (HeBner, 1992)

Baslangig kapiler basinci, Pxp, en genis bosluk igindeki siviyr gidermek igin
uygulanmas1 gereken minimum basing farkini ifade etmektedir. Kek igindeki nemi
azaltmak igin uygulanan itici potansiyel, maksimum basing farki olan AP- Px g’ dir.
S; 1se basing farki ile saglanan mekanik susuzlagtirmanin alt simndir ve genellikle
temas noktalarindaki sivi, yiizeye yapisan sivi ve ince i¢ kapilerdeki siviyi
kapsamaktadir. Mekanik filtrasyon ile bu sivimin uzaklagtiriimasi miimkiin degildir

(HeBner, 1992).

Kapiler basing, Young ve Laplace esitlikleri ile ifade edilebilir. Bu ifade
Esitlik 2.14° deki gibi kapiler basing, gaz basinci Pg ile sivi basinci Ps arasindaki
farktir ve yuzey gerilmesi y ile r; ve r; gaplarinda iki kire igin gelistirilmigtir

(Adamson, 1967).
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PK=AP=PG—PS=7(—+——J (2.14)

Kapiler basing, sadece filtre kekinin fiziksel parametrelerine bagli degil aym
zamanda bagta sivinin yiizey gerilimi y ve temas agisi 6 olmak iizere bosluk yapisi
porozite € gibi fizikokimyasal bilyiikliikklere de baglidir. Bu ifadeler kullanilarak
gelistirilen esitlik ise Esitlik 2.15” de verilmektedir (Stréh, 1992).

1 - ¢ K

P, = y f(8) — 3 (2.15)
50,2

2.5 Filtre Kekini Olusturan Tanecikler Arasindaki Cekim Kuvvetleri

Tanecikler arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin ilk olarak smiflandinlmasi Rumpf (1977)
tarafindan agglomerelerin olusumu ve yapilannin aydinlatilmasi amaciyla
yapilmigtir. Rumpf © a gore taneler arasindaki bag kuvvetlerini kati kopriisi, sivi
kopriisii, adhezyon ve kohezyon kuvvetleri, kati partikuller arasindaki ¢ekim
kuvvetleri ve kenetlenme olarak bes ayr1 mekanizma ile agiklayabiliriz (Barthelmes,
1995, Pietsch, 1977). Bunlar;

2.5.1 Kat: kopriisii

Yiiksek sicaklikta, partikillerin temas noktalarinda bir partikiillden digerine
molekﬁllerin difiizyonu ile meydana gelir. Sicaklik yikselmesi diganidan, ikincil bir
kaynaktan yada agglomerelerin sirtinme yada enerjinin konveksiyon 1ile
yaymimindan meydana gelmektedir. Omnek olarak, sinterlesme, kimyasal reaksiyon,
sertlestirici baglayicilar, ¢oziinmeyen maddelerin kristalizasyonu, erimig bilesenlerin

katilagmasi sayilabilir.

2.5.2 Sivi kopriileri

Siv1 képriileri, kapiler basing ve ara yiizeydeki kuvvetlerin etkisiyle olusan oldukga
kuvvetli baglardir. Bu baglar, ortamdaki sivinin buharlasmas: yada bagka bir

baglanma mekanizmasinin tistinliigiinde son bulur.
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S
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2.5.3 Adhezyon ve kohezyon kuvvetleri ile baglanma

Viskozitesi yiiksek baglayicilarin bulundugu ortamda kati kopriilerine benzeyen bag
mekanizmalan olusabilir. Kalin adsorpsiyon tabakalari ince partikiillerin etrafim

sarararak hareketsiz kusatilmalarina neden olur.

2.5.4 Kat partikiiller arasindaki ¢ekim kuvvetleri

Genel olarak kati partikilleri bir arada tutan ve kisa aralikta etkili olan ¢gekim
kuvvetlerini van der Waals, elektrostatik ya da manyetik kuvvetler olarak sayabiliriz.
Belirli bir mesafede etkindirler ve partikiil boyutunun azalmasiyla bu mekanizma

biiyiik 6nem kazanmaktadir.
2.5.5 Kenetlenme

Partikiillerin birbirine baglanmast yada kapal1 baglarla kenetlenmesi seklindedir. Bu

mekanizma Sekil 2.6’ dan daha iyi anlagilabilir.

Tanecikler arasindaki ¢ekim kuvvetlerine ve dolayisiyla, bag mekanizmalarina
alternatif bir siniflandirma ise Pietsch (1977), tarafindan partikiiller arasinda madde
kopriilerinin olusup olusmamasina bagh olarak yapilmaktadir. Bu simiflandirma
Sekil 2.6’ da gosterilmektedir.

Pietsch (1977)’ e ait olan bu siniflandirmadaki madde kopriisit olusturarak bag
olusumu Rumpf (1977) ait simiflandirma iginde agiklanmigtir. Ancak madde képrisii

icermeden bag olusturan kuvvetlerin baslicalan ise DLVO kuvvetleridir.
2.5.6 DLVO Kuvvetleri

Tanecikler arasindaki etkilesimlerin en 6nemlisi olan elektrostatik ve van der Waals
kuvvetlerini tammlayan ve taneciklerin stabilitesini ortaya koyan teori DLVO
teorisidir. Bu teori birbirinden bagimsiz olarak Derjaguin ve Landau (1941) ile
Verwey ve Overbeek (1948) tarafindan gelistirilmistir. Teori kisaca, disperse olmus
partikilller arasindaki etkilesimler olan g¢ekme kuvvetleri ve itme kuvvetleni

arasindaki potansiyel enerji dengesi olarak tammlanabilir (Rosen, 1989).

12



a. Madde Képriisii ile Baglanma b. Madde Kopriisii Olusturmadan Baglanma

Kimyasal Reaksivon
al ) | ! Sinterlesme b} |
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Tabakalars b.2
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J
B
>

Molekiiler Kuvvetler
van der Waals

Kuvvetler
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wt W
Sivi r

1 Manyetik
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N H »
J Kuvvetler

' Kenetlenme
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Sekil 2.7. Potansiyel enerji egrileri (Rosen, 1989)
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DLVO teorisine gore, ¢ekme ve itme kuvvetleri toplam etkilegimi vermek tizere
toplanabilirler. Potansiyel enerji ve tanecikler arasindaki mesafeye bagh olarak
toplam etkilesim Sekil 2.7’ de gosterilmektedir. Burada, stabil bir siispansiyonda
itmeye karsilik gelen pozitif toplam enerji egrisi birinci durumu gostermektedir.
Cekim ve stabil olmayan bir siispansiyon igin ikinci durum ise negatif toplam enerji
egrisi ile ifade edilmektedir (Rosen, 1989).

2.5.6.1 Van der Waals kuvvetleri

Van der Waals kuvvetleri, kararsiz dipollerdeki elektron akisi nedeni ile olusan
dipoller arasi etkilesimlerin sonucudur (Rumpf, 1977). Esas olarak van der Waals
kuvvetleri, dipol oryantasyon kuvveti (Keesom- ), indirgenme kuvveti (Debye- ) ve

dispersiyon kuvvetlerinden (London- ) meydana gelmektedir (Israclachvili, 1992).

Iki cisim arasindaki van der Waals kuvvetlerini agiklayan Liftshitz ve Hamaker
teorileri, cisimlerin geometrisi gz oniine alarak kiire- kiire, kiire- levha, levha- levha

etkilesimleri olarak Tablo 2.1’de 6zetlenmigtir (Bentz, 1998).

Liftshitz- van der Waals sabiti h,, ile Hamaker sabiti A", arasindaki iliski asagidaki
gibi ifade edilir.

h, = g T A (2.16)

Tablo 2.1. Liftshitz ve Hamaker teorilerine gore kuvvetler (Joule)

Lifshitz Hamaker
F? h R, R .
o % 1 2 A % Rl R2
8ma’ R, +R, 6a’ R, +R,
FY h Al
z * A * R
8n’a’ 6 a’ :
n .
F h, N A . A
8n’a’ 6na’
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Van der Waals kuvvetlerini etkileyen iki 6nemli parametre partikiiller aras1 mesafe
ve partikillerin boyutudur. Van der Waals kuvvetleri diger ¢ekim kuvvetleri olan
elektrostatik kuvvetler ve kapiler kuvvetler ile karsilagtinldiginda Sekil 2.8’ den de
goruldugiu gibi partikiller arasindaki mesafenin artmasi ile van der Waals

kuvvetlerinin etkisi hizla azalmaktadir (Sommer, 1992).

Van der Waals kuvvetlerinin mesafenin altinci kuvveti ile ters orantili olarak
degismektedir. Oysa diger ¢cekim kuvvetleri olarak gosterilen kapiler kuvvetler ve
elektrostatik kuvvetler daha uzun mesafelerde etkilerini sirdiren kuvvetlerdir.
Kapiler kuvvetler ise elektrostatik kuvvetler kadar uzun mesafelerde etkilerini
sirdiremezler, partikiilleri birbirine baglayan sivi kdpriilerinin kirilmasiyla etkileri

hizla azalir (Sommer, 1992, Rumpf ve Schubert, 1975).

Cekim Kuvvetleri, F [uN] x =10 pum
10 -
' Kapiler kuvvetler
10° - |
van der Waals
1074 Kuvvetleri
@ @
10'2- -
Elektrostatik
103 Kuvvetler
10 r —\— : ,
10 103 107 10" 10° 10’
Mesafe,z +a {m)

Sekil 2.8. Partikiiller arasindaki mesafe ve ¢gekim kuvvetleri

Van der Waals kuvvetlerini etkileyen bir diger parametre partikiillerin boyutudur.
Partikiil boyutunun ve partikiil kiitlesinin azalmasi ile Sekil 2.9’dan da goéruldigi
gibi van der Waals kuvvetlerinin etkisi elektrostatik kuvvetlere nazaran daha yiiksek

olmaktadir (Sommer, 1992).
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Adhezyon Kuvvetleri
10" 1

van der Waals
kuvvetleri

Elektrostatik
kuvvetler Partikiil kiitlesi

"2
10
Partikiil Boyutu

Sekil 2.9. Partikiil boyutu ve adhezyon kuvvetleri

2.5.7 Elektrostatik kuvvetler

Partikial yiizeyi ve onu gevreleyen polar bir ortam arasinda iyonlarin termal
hareketlerinden dogan karigmadan dolay: belirli bir mesafeye kadar iyonik yiik
yogunlugu farklilifn bulunmasi elektriksel ¢ift tabakayr meydana getirir. Stern
elektriksel ¢ift tabaka modeline gore tanecik yiizeyi yakiminda ortam iki tabakadan
meydana gelmektedir. I¢ tabaka, adsorplanmis iyonlan igeren ve potansiyeli
belirleyen tabakadir. Difiz Gouy tabakasi ise iyonlarin elektriksel kuvvetler ve
termal hareketlerinin etkisi ile yayildiklar1 bolgedir. Partikiil yiizeyi ve iyonlarin
dagilmis oldugu elektrolitik ¢6zelti arasinda bulunan kayma (shear) diizlemindeki
potansiyele zeta potansiyeli veya elektrokinetik potansiyel adi verilmektedir
(Shaw, 1970). Tanecik yizeyinden uzaklastikca elektriksel ¢ift tabakanin degisimi ve
zeta potansiyeli Sekil 2.10” da gosterilmektedir (Ruhland, 1999).

Yiizeyde elektrolit konsantrasyonunun artmastyla elektriksel potansiyel mesafeyle
hizla diiser ve ¢ift tabaka kalinhig1 azalir ve bu olaya gift tabaka bastirilmasi denir
(Adamson, 1967).
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Sekil 2.10. Elektriksel ¢ift tabaka ve zeta potansiyeli

2.5.8 Kapiler kuvvetler

Partikiil yiizeyindeki sivinin varligi ile ortaya ¢ikan ve sivi kopriilerini olusturan
kuvvetlerdir. Bu kuvvetler, cekme kuvvetleridir ve yiizey gerilmesinin sonucu olarak
partikiiller arasi temas noktalarinda bulunmaktadir. Kapiler kuvvetler van der Waals
kuvvetlerinden partikiiller arasi mesafeye bagl olarak ortalama 20 kat daha biyiik
kuvvetlerdir (Bentz, 1998). Kapiler kuvvetler ve van der Waals kuvvetlerinin
partikiillerin boyutunun artmasi ile olan degisimleri Sekil 2.11° de gosterilmektedir
(Sommer, 1992).

Iki partikiil arasinda s1vi bulunmasi sonucu, partikiiller arasindaki mesafe arttigindan
van der Waals kuvvetlerinin zayiflamakta ve baglanma mekanizmasi (adhezyon)
daha etkin olan kapiler kuvvetler tarafindan meydana gelmektedir. Ciinki van der
Waals kuvvetleri ortamdan oldukga fazla etkilenen kuvvetlerdir. Sivi ortaminda, van
der Waals kuvvetleri yaklastk 100 kat azalir. Bu degisim Sekil 2.12° de
verilmektedir. Yizey aktif maddelerin kullanilmasi halinde van der Waals

kuvvetlerinde yaklasik 5000 kat dahi azalma goriilebilir (HeBner, 1992).
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Sekil 2.11. Adhezyon kuvvetleri ve partikiil boyutu
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Sekil 2.12. Van der Waals kuvvetlerinin ortamdan etkilenmesi

Partikiiller arasinda bulunan sivi, Laplace denklemine (Esitlik 2.14) gore en kiigik
yiizeyi olusturacak sekilde yapilandigindan olusan sivi képriisi adhezyona sebep
olan kapiler kuvvetlerin degigmesi ve partikiillerin 1slanma kabiliyetlerindeki
degisimler nedeniyle farkli sekillerde olmaktadir. Partikiiller arasinda tutulan sivi

hacmi tiimiiyle sivi koprisiiniin geometrisi ile ilgilidir. Sivi képrisuniin muhtemel
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sekilleri ve kapiler kuvvetin aldigi degerler Sekil 2.13” de agiklanmaktadir (Schubert,
1972).

Fpx>0 .. ............ Hiperbol,
Fpx=0 .............. Parabol,
Fex<0 ............. Elips,
Frx=Fekmin .. ... Daire,
Fp=1/2 Foxmin ... Dogru.

Sekil 2.13 Tam islanma durumunda (6=0) sivi koprusii ve kapiler kuvvetin
biyiiklugii

Adhezyon kuvvetini hesaplayabilmek i¢in iki benzer kiire arasindaki sivi koprisimii
ifade eden ve Sekil 2.14” de gosterilen bir model kullamlmistir. Bu modelde ayni
1islanma karakteristiine sahip olan kiirelerin kullamldlgl, dis  kuvvetlerden
etkilenilmedigi ve partikiil ¢capinin x<1,2 mm oldugu kabulleri yapilmistir. Pietsch ve
Rumpf tarafindan geligtirilen bu modelde sivi kopriisii daireseldir ve R; ve R;
biikiilme ¢aplan kullanilarak ifade edilmektedir (Schubert, 1972, Schubert, 1977).

Sekil 2.14. Partikiiller arasi s1v1 kopriisii

Asagidaki genellestirilmis ifade ile adhezyon kuvveti Fy; y sivinin yiizey gerilmesi, X
daire ¢api, B tutunma (filling) agisi olup merkez agisimn yansi, 6 temas agisi, a

kiireler arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak asagidaki gibi gosterilmektedir.
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Fy = =fi (B, 8, ) (2.17)
X

Benzer sekilde bir diger fonksiyon kapiler basing igin yazilmaktadir.

P - x a
FPK = T = fZ ( B s 8 P ; ) (218)

Iki kiire arasindaki koprilyii meydana getiren sivinin hacmi, Vi’ nin kati partikiil
hacine orani ise tigincii bir fonksiyon ile sivi oram agagidaki gibi tanimlanmaktadir.
a

o = —— =f, (B, 98, ) (2.19)
2nx~ X

6
Adhezyon kuvvetinin Fy tamamen islanma (6=0) durumunda, tutunma agisina f3

bagli olarak farkli a/x degerleri i¢in bagimliligi Sekil 2.15° de gosterilmektedir
(Barthelmes, 1995, Schubert, 1975).

L——

3.0

ll/

2.0

s/

1.0 'y \\ _J‘
0.5 \, N /m / J
’ ¥ 7 \_f ,/&' [ i e ]

_ - ], —i Q — |

0 I o B i | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80° 90

Sekil 2.15. Adhezyon kuvvetinin tutunma agisi ile degisimi

Kirelerin temasta oldugu a/x=0 durumunda Fy degeri, =0 degerinden tutunma
agisinin artmasina baglh olarak azalmaktadir. a/x=0 degerinde ise egriler tek bir
dogru seklini almaktadir. a/x=0.2 oldugu degerde sivi koprisu daireseldir.
Doygunluk degeri S kullanarak Rumpf tarafindan gelistirilen Egitlik 2.20,
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agglomerelerin ¢ekme gerilmesi iizerine yapilan ¢alismalar sonunda elde edilmistir.

S = L% (2.20)

Esitik 2.19 ve 220 birlestirildiginde ¢ekme gerilmesinin fonksiyonu elde

edilmektedir.

6 - X 1 - ¢

F, (¢, S, &, ) (2.21)

Esitlik 2.21” de kapal1 formda yazilmig olan ifade daha agiklayici olmak iizere, opx/y
degeri ile doygunluk S degeri arasinda iki farkh porozite ve a/x degeri igin tam
1slanma durumunda (8=0) grafige gegirilirse, Sekil 2.16 elde edilmektedir (Schubert,
1975).

Nemli agglomerelerin tam 1slanma durumunda maksimum g¢ekme gerilmesinin

doygunluk degisimini veren bu ifadeler Pietsch- Rumpf yaklasim: olarak

tanimlanmaktadir.
6
OB- b ¢ F
Y

4

A

~—
2 e
/;’,/
-~ Ortalama == g£=0.35 .
——— €= 0.45

0 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

S

Sekil 2.16. Nemli agglomereler i¢in tam islanma durumunda, képriilesme (pendular)
bolgesinde doygunlugun fonksiyonu olarak uygulanan maksimum ¢ekme
gerilmesinin degigimi
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2.6 Schubert Diyagrami

Nemli agglomereler igin kullamlan ifadeler Schubert tarafindan gelistirilerek filtre
keklerine uygulanmigtir. Cekme gerilmesinin doygunluk ile degisimi Schubert
diyagrami olarak isimlendirilir ve bizim ¢aligmamizin da temelini olusturmaktadir.

Kalsit minerali i¢in elde edilen Schubert diyagram: Sekil 2.17” de gosterilmektedir.

16 T T

2 =
Niem \ ,KALSIT €=0,415
x=7lym | —

1IN |

12 <
-~

Pk o ‘
10— | * Py (Kapiler Basin¢)¥ N

o 0; (Cekme Gerilmesi)
0, 4 Spk
08 / r}_

O3p+(S-py)
06 ] ‘

§§ )

04 g »

02
L) ) w‘% o]
‘g'o ! a:% 6@6
{ | 1
%% 02 04 06 03 1

Doygunluk, S

Sekil 2.17. Schubert diyagrami (Barthelmes, 1995)

Schubert’ in ¢ok ince 6gitiilmiis kalsit mineraline ait filtre kekinin gekme gerilmesim
doygunlugun fonksiyonu olarak gosteren diyagram, doygunliuga bagh olarak 3 farkh
bolgeye ayrilmaktadir.



Kapiler bolge; porlar timiiyle siviyla doludur. Doygunlugun, 0.8<S<1 arasinda
oldugu bolgedir. Bu nedenle, etkiyen kapiler basing maksimumdur. Mineralin yiizey
gerilmesi v, temas agis1 , partikiil ¢api x ve sekil faktorii £ e bagh olarak maksimum
kapiler basinct ve dolayisiyla maksimum c¢ekme gerilmesi Esitlik 2.22° de

verilmektedir.

G,ow = S . Py (2.22)

Schubert, baslangig kapiler basincim agagidaki gibi tanimlamaktadir. Ifade de gegen
boyut sekil faktori f, mineraller i¢in 1.3< f <1.8 olarak verilmektedir (Schubert,
1977, Barthelmes, 1995, Ozcan, Ruhland ve Stahl, 2000).

1-¢

Pepg = .Y .cos 8.6.(—f—j (2.23)
€ X

Kopriilesme bolgesi; bu bolge doygunlugun ¢ok diisikk oldugu ve partikiiller aras:
adhezyon kuvvetlerinin 6nem kazandigi boélgedir. Esitlik 2.17 ve Esithik 2.21
arasinda verilen ifadeler bu bolgeyi, 0<S<0.3 doygunluk bolgesini tanimlamaktadir.

Kisaca koprillesme bolgesi asagidaki gibi ifade edilebilir.

6, = — . (2.24)

Bu esitlikte, H partikiiller arasindaki adhezyon kuvvetlerini ifade etmektedir ve su
ozelliklerin fonksiyonudur: Partikiiller arasi relatif mesafe a/x, sivi kopriilerinin

tutunma agis1 8, temas agist 8 ve yiizey gerilmesi y.

Gegis bolgesi; kapiler bolge ile koprillesme bolgesi arasinda kalan bolgedir. Kapiler
basing ve dolayisiyla gekme gerilmesi degerieri diger iki bolge arasinda, 0.3< 8§<0.8,
Esitlik 2.22 ve Esitlik 2.24 arasinda kalmaktadir.

2.7 Filtre Kekini Olusturan Tanecikler Arasindaki DLVO Disi Kuvvetler

Filtre kekinin olusumu sirasinda tanelerin arasinda meydana gelen ve DLVO teorisi
disinda kalan diger kuvvetler ise osmotik basing, hidratasyon etkisi, yapisal basing

farki ve sterik etkilesimlerdir.
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2.7.1 Osmotik basin¢

Partikuller arasindaki boslukta polimerlerin birbirleri ile baglanmalan ve bosluklar
doldurmalart nedeniyle bosluklardaki polimer konsantrasyonlarimn disandan daha

fazla olmasi osmotik basinci yaratir.

2.7.2 Hidratasyon etkisi

Mineral yiizeyindeki iyonlarin hidratlanma egilimlerine bagh olarak yiizeyde su filmi
olusur. Yiizeyde su filminin bulunmas: ¢ekim etkisini zorlastirir ve van der Waals

kuvvetlerinin etkisini azaltir.

Hidratasyon etkisi itme kuvveti yoniindedir ve hidratasyon derecesinin artmasi ile

artar ve Li" = Na*" > K > Cs" seklindedir (Gregory, 1989).

2.7.3 Yapisal basing farki

Partiktiller arasi boglukta sivi miktarinin azalmasi ile partikiillerin temas noktasi
artmakta ve partikiiller aras1 mesafeye bagli olarak van der Waals ¢ekim kuvvetleri
daha etkili olmaktadir. Partikiillerin temas noktasinda sivi kopriileri olusur, ¢ift
tabaka bastirilir. Doygunlugun azalmas: ile partikiiller arasindaki sivimin azalmasi
osmotik basing etkisini ortadan kaldirir. Partikiiller aras: bosiukta bulunan daha ince
taneler, ¢ozinmiis kati yada tuzlar arasinda Sekil 2.18" de gosterildigi gibi
doygunlugun azalmas: ile kat: kopriileri olusmaktadir (Ruhland, 1999).

Sekil 2.18. Partikillerin temas noktasindaki yapisal etki

2.7.4 Sterik etkilegsim

Stispansiyonda ¢oziinmiis elektrolit konsantrasyonunun artmasi ile polimer zincirinin

bir kismi sulu faza ulasacak sekilde elektrolitler mineral yiizeyine adsorplanirlar.
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Ortamdaki hidrokarbon grubunun iki partikil arasinda itmeye sebep olmasi

nedeniyle yaklasamama dispersiyonu meydana getirir.

Adsorbe olan tabakanin kalinlifi, stabilizasyonda etkili olmaktadir. Adsorpsiyon
kalinligi ne kadar fazla ise sterik etkilesim o kadar artarak tanecikleri van der Waals

kuvvetlerinin etkili olamayacad1 mesafeye iter.

Uzun zincirli elektrolitlerin  kullamlmas: ile toplam yiizey alamindaki azalma
tanelerin Dbirbirine baglanarak flokilasyon durumunu meydana getirmektedir.
Dispersiyon ve flokilasyon Sekil 2.19° da gosterilmektedir (Gregory, 1989,
Ruhland, 1999).

Polielektrolit Molekiilii

- Zincir Partikiil yiizeyine
Uzunlugu Adsorpsiyon

Uzun

Sekil 2.19. Polielektrolit ilavesi ile mineral tanelerinin etkilesimi
2.8 Yiizey Aktif Maddelerin Tanimi

Yiizey aktif maddeler digiik konsantrasyonlarda bulunduklan ortamda yiizeylere
yada ara yuzeylere adsorplanarak, yiizey yada ara yiizeyin enerjisint degistiren
kimyasal maddelere verilen isimdir. Yiizey aktif maddeler yapilarinda hem hidrofilik
ve hem de hidrofobik yapiyi tagiyan maddelerdir. Hidrofobik grup, uzun zincirli
hidrokarbon ucu ile iyonik ya da yiksek polar gruba sahip hidrofilik gruplardan
meydana gelmektedir.

Yiizey aktif maddeler hidrofilik grubun yapisina bagli olarak asagidaki gibi
siniflandinlabilir (Atici, 1991, Baykut, 1986) :

Anyonik: Molekiiliin yiizey aktif kisminin negatif yiike sahip oldugu gruptur. Ornek:

karboksilatlar, sillfonatlar ve fosfatlar.
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Katyonik: Bir hidrofobik alkil grubu ile pozitif yiklia hidrofilik grup igerirler.

Ormek: Amin ve kuaterner amonyum bilesiklerinin tuzlar.

Amfoterik: Yiuzey aktif kissimda hem negatif ve hem de pozitif yik bulunur.
Ortamin pH’ 1na bagh olarak ya noniyonik ya da anyonik veya katyonik gibi

davranabilirler. Omek: Uzun zincirli aminoasitler, siilfobetain.

Noniyonik: Yiizey aktif kisimda iyonik yik tasimayan dolayisiyla iyonize olmayan
ancak ¢ozinditklerinde molekullerinde bulunan eter baglart yada hidroksil yaglar
gibi ¢ok sayida zayif ¢oziniirliigi olan gruplan beraberinde toplayan gruptur. Ornek:
Hidroksil gruplan ve polioksietilen zincirleri (Anon., 1954, Rosen, 1989).

2.9 Yiizey Aktif Maddelerin Siispansiyondaki Davrams:

Yizey aktif maddeler sivinin yizey gerilmesini diigirirler. Sulu bir ¢ozeltideki
yuzey aktif maddelerin davranimi $ekil 2.20° de gosterilmektedir (Stroh ve Stahl,
1990).

Polar olmayan (Hidrofobik) Kisim

Polar (hidrofilik) Kisim

-2
2

Yiizey Gerilimi

min

cmc
Yiizey Aktif Madde Konsantrasyonu

Sekil 2.20. Sivi- hava ara yuzeyinde yiizey aktif madde adsorpsiyonu ve yiizey
gerilmesinin digarilmesi
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Yizey aktif madde konsantrasyonunun kritik misel konsantrasyonundan daha kigiik
oldugu bolgelerdeki konsantrasyonlarda (c<cmc) sivi- hava ara yiizeyinde yiizey
gerilmesinde gorilen diigmenin nedeni, hidrokarbon zincirleri arasindaki
etkilesimlerin daha diisik olmasidir (Stréh ve Stahl, 1991).

Kati- sivi ayirma iglemleri 6ncesinde, yiizey aktif maddelerin siispansiyonda bir
adsorpsiyon dengesi meydana getirdikleri diginiilmektedir. Bu denge Sekil 2.21° de
gosterilmektedir.

Bu dengenin yam sira siispansiyondaki yiuzey aktif madde monomer
konsantrasyonu, ylzey gerilmesi, ozellikle misel olusumu, yiizey aktif madde
adsorpsiyonu bilyilk rol oynar. Cok ince 6gutilmis kat1 igeren bir kati- sivi
stispansiyonuna yiizey aktif maddelerin ilavesi ve yizey aktif maddelerin kati-sivi
ara ylizeyindeki adsorpsiyonu serbest ara yiizey enerjisinin yxs azalmasi ile olur. Bu

iliski Esitlik 2.25” de gosterilmektedir (Stahl ve Stréh, 1990).

AWys = Ags % Avgs (2.25)

O

Yiizey Filmi (a)
Yiizey Gerilmesi

I

Sivi igerisindeki

monomer (b)
Misella, Kati- sivi ara yiizevine
¢> eme (¢) adsorplanmis tabaka, (d)

Sekil 2.21. Bir siispansiyondaki adsorpsiyon dengesi

Kati- siv1 ara yuzeyinde yuzey aktif maddelerin adsorpsiyonunun sadece yiizey
gerilmesi agisindan degil, siispansiyonlarin stabilitesi ve islanma karakteristikleri
tizerine de etkileri bulunmaktadir. Iyonik yiizey aktif maddelerin adsorpsiyonu,
elektriksel itme kuvvetlerinin etkisinin artmasi nedeni ile siispansiyon stabilitesini

arttirmaktadir. Islanma karakteristikleri iizerine etkisi ise Bolim 2.4.5°de belirtildigi
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gibi Young esitligi ile Esitlik (2.13) agiklanabilir. Kati yiizeyindeki adsorpsiyon
sonucu spesifik 1slanma enerjisindeki (yk- Yks) azalma, temas agisim arttirir. Diger
yandan, yiizey gerilmesinin diismesi ile buna bagh olarak temas agis1 azahir (Stahl ve
Stroh, 1992b).

2.10 Yiizey Aktif Maddelerin Filtrasyonda Kullanim (Yiizey Aktif Maddeli
Filtrasyon)

Yuzey aktif maddelerin filtre kekleri uzerindeki etkisi, siispansiyonun yiizey
gerilmesini diigiirmeleri nedeniyle filtre keklerinin sahip oldugu kapiler basincin
dusurialmesi seklindedir. Kapiler basincin digtirtilmesi, kekin nem igerigini %20- 40
arasinda azaltarak filtrasyon islemine yardimci olmaktadir. Ayrica, filtre ortamindan
kekin daha rahat alinmasina da yardimci olmaktadir. Daha diigiik nem igerikleri filtre
keklerinin ve mineral konsantrelerinin elde edilmesi kurutma ve tasima maliyetlerini
de azaltmakla kalmay1p, filtratin geri kazamlmasinin ekonomik énemi oldugu baz

hidrometalurjik uygulamalarda da avantaj saglamaktadir (Adorjan, 1986).

2.11 Filtre Kekinin Kesme Gerilmesi

2.11.1 Kesme (kayma) gerilmesinin tanimi

Kayma, kusursuz tek bir kristalin atomlar arasi uzakhigin tam kati olarak bir diger

kristal izerinde Sekil 2.22” deki gibi 6telenmesidir (Capan, 1986; Onaran, 1993).

(b)

Sekil 2.22. Kiristallerin kaymasi

Gerilme tanimindan hareketle kayma gerilmesini tanimlamak istersek o6ncelikle
normal gerilmeyi tanimlamamiz gerekir. Uygulanan kuvvetin dogrultusu kesit
dizlemine dikse normal gerilme adi verilir. Normal gerilmeler, isaretlerine gore
basma veya ¢ekme gerilmesi olurlar. Gerilme, kesit diizleminde bulunuyorsa kayma

gerilmesi adim alir (Izmirli ve Ozbek, 1966, s.15).
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Kesme gerilmesi ise kesme kuvvetinden dogan gerilmeler ile kesit diizlemi iginde
etkiyen kayma ya da kesme gerilmeleridir. Kesme halinde numune kesit eksenine dik
dogrultuda bir oteleme hareketi yapmakla beraber kesit ayrica diizlemden sapar.
Sekil 2.23° de gosterildigi gibi dik kesitler bir carpilmaya ugrar.

Sekil 2.23. Kesme gerilmesi

2.11.2 Kesme gerilmesi 6l¢iimleri

Kesme gerilmesi veya kayma mukavemeti, belirli bir deney sart1 altinda, bir kati
cismin tagiyabilecegi maksimum tegetsel gerilme yada kayma gerilmesi olarak ifade
edilmektedir. Bu maksimum gerilmenin degeri, 6nemli 6lgiide deney sartlarina
dayandigindan herhangi bir numunenin tek bir kayma mukavemeti vardir diye

disuniilemez (Kumbasar, 1967).

Kayma genlmeleri numunenin merkezinden yuzeyine dogru dogrusal olarak artar.
Numunenin merkezinde sifir degerinde iken yiizeyde maksimum degerine ulagir.
Dolayisiyla numunenin kinlmasi ile elde edilen maksimum kayma gerilmesi

numunenin yuzeyindeki kayma gerilmesidir.

Sinirda kayma gerilmelerinin simira dik bilegenlerinin sifir olmasindan dolay1 kesme
kuvvetini kesit alamina bélen degerler ancak ortalama kayma gerilmelerini

gostermektedir (Inan, 1984).

Kayma gerilmesi olgiimleri tim basing deneylerinde oldugu gibi birisi gerilmeyi
sabit hizla, digeri ise deformasyonu sabit bir hizla arttirmak yoluyla iki sekilde
yapilir. Birincisi, sabit gerilme artis hiziyla basing deneyi yapildiginda tas yapili
malzemeler lizerinde ortaya ¢ikan durumdur. Kirilma durumuna yaklastik¢a boyuna

ve enine deformasyon hizlani artmaktadir. Mukavemet degerine yaklastik¢a
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malzemenin i¢ yapisinin degisme hizi bityiimekte ve bunun sonunda ani bir kirilma

gorilmektedir.

Ikinci durumda ise, deformasyon artig hizina sabit bir deger verildiginden kirilmaya
yakin durumlarda gerilmenin artma hiz1 azaldigindan ani kirilmalar 6nlenmekte ve
daha giivenilir mukavemet degerleri bulunmaktadir.

Kesme gerilmesini olugturabilmek i¢in numunenin igsel sirtiinme ve kohezyon
mukavemetini yenmek gerektiginden numuneye etkiyen normal kuvvetlere karsi
disaridan is uygulamak gereklidir. Normal kuvvetlere karsi uygulanan is, cisim
yuzeyinde deformasyonlara sebep olur. Basit kayma halinde deformasyonlar elastik
ve plastik olmak uzere iki ¢esittir (Postacioglu, 1981). Agglomerelere uygulanan
deformasyonlar da aym sekilde elastik veya plastik deformasyon seklindedir. Ancak
agglomereler, deformasyonun baslangicinda lineer olarak elastik davramm
gosterirler (Schubert, 1975, Bentz, 1998).

2.11.3 Kesme gerilmesi ve kirilma

Kayma kirilmasi, kayma gerilmesinin kritik bir degeri agmasi ile atom diizlemlerinin
kaymasi sirasinda atom baglarinin kopmasi ile meydana gelir (Bartheimes, 1995).
Kayma sonunda meydana gelen kirilma, genellikle tanelerin kinlmasindan ileri
gelmez. Ancak, uygulanan kayma gerilmeleri sonucu olusan deformasyonun ufak bir
etkisi vardir. Fakat deformasyonun biyiik bir kismi tanelerin aralarinda yeniden
yerlesmesi ve taneler arasi temas yiuzeyi boyunca meydana gelen kaymalardan

meydana gelmektedir (Safoglu, 1972).

Kinlma baslica iki temel kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim, “gatlak olusumu” ve
ikinci kisim ise “gatlagin ilerlemesi” dir. Malzemelerin 6zelliklerine, kirilma 6ncesi
durumuna ve kiriimaya sebep olan yiikleme sartlarina bagli olarak kirllma gevrek,
siinek, siiriinme, yorulma kirnilmasi gibi isimler almaktadir (Kayali, Ensari ve Dikeg
1996). Ornegin sinek bir malzemenin kirilmasi, maksimum kayma gerilmesi
yoniinde, genellikle disey eksen boyunca olurken gevrek bir malzemenin kirilmasi

ise maksimum ¢ekme gerilmesi dogrultusuna dik bir diizlem boyunca olmaktadir.

1921 yilinda Griffith tarafindan ileri siirillen ve ideal kirtlgan bir malzeme ile gegerli
olan kirtima teorisine gore, cisimlerde ince ve gozle fark edilmeyen gatlaklar vardir.

Herhangi bir dis kuvvet etkilemedigi halde mevcut olan bu ¢atlaklar kuvvetin
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uygulanmast ile geliserek cismin mukavemetinin biyiikk degerler alamadan
kaybolmasina neden olur (Postacioglu, 1981). Filtre kekleri de kinllgan malzeme
grubuna girmektedirler. Ayrica, daha 6nce de bahsedildigi gibi filtre keklerinin
icinde hi¢ bir dis kuvvetin etkisi bulunmadan 6nemli bogluklar bulunmaktadir.
Griffith teorisi  cisimlerin yapisinda bulunan kusur, c¢atlak yada bogluklara

dayanmasi nedeniyle filtre keklerinin Griffith teorisine uydugu soylenebilir.

Griffith Teorisi, kirilma ile meydana gelen yeni yiizeylerde, yizey enerjisinin
potansiyel enerji olarak biriktigi ve maddenin kirilmaya baglamadan 6nce belirli bir
miktar elastik enerjiyi depolamakta oldugu ve bu enerjinin kirilma esnasinda ytizey

enerjisine doniigtiglind séylemektedir.

2.11.4 Filtre keklerinin kesme gerilmesi

Filtre keklerine kesme gerilmesi uygulandiginda, kesme veya makaslama seklinde
uygulanan gerilmenin ardindan islem kirilma ile son bulur. Kirilma anindaki enerji
adhezyon kuvvetlerinin varliginin gostergesidir (Ruhland, Wiedemann ve Stahl,
1998).

Filtre keklerinin kesme gerilmesi, silindirik numuneler i¢in Esitlik 2.26 ile

hesaplanmaktadir.
r = _F_h (2. 26)
D * Iy

Kesme gerilmesi ifadesinde uygulanan kesme kuvveti F, filtre kekinin ¢apt ve

yuksekligi sirasiyla Dy ve hy ile gosterilmektedir.

Kesme gerilmesi altindaki filtre keklerinin davraniminda etkin olan parametre ise
filtrasyon sonrasinda, filtre keklerine uygulanan susuzlastirma islemindeki sikigtirma
(konsolidasyon) basincidir. Sikigtirma basincinin, yaklasik 8 bar’ a kadar olmasi
durumunda filtre kekinde olusan kesme yiizeyi plastik davranim gosterirken basincin
yaklagik 32 bar’ a kadar ¢ikmasiyla filtre yiizeyinde ¢atlaklarin da olustugu kirilgan
filtre keki yiizeyi elde edilmektedir. Filtre keklerine ait kesme gerilmesi sonrasinda
kek yizeyinde olugsan deformasyonlar Sekil 2.24° de gosterilmektedir (Barthelmes,
1995).
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Sekil 2.24. Kesme gerilmesi altinda filtre kek yiizeyindeki kinlmalar
(a) Plastik ve (b) Kirilgan yap:.

Kesme gerilmesi altinda filtre keklerinin davramimlan doygunluga bagh olarak da
degisir. Doygunlugun %50’ den daha az oldugu durumda filtre kek yiizeyi kirilgan
davramm gostererek, kirilma noktasinda diizgiin kirllma yiizeyi meydana getirir.
Oysa doygunlugun 1’ e yaklagsmasiyla pastams: davranim gosteren filtre kek
yizeyinde deformasyon kirilmasi da meydana gelir. Bu iki bolge arasindaki
doygunluk degerlerinde yani filtre keklerinin doygunlugunun %50- 80 arasinda ise
kirilgan veya pastamsi davranimlar arasinda bir gecis bolgesi bulunmaktadir (Bentz,
1998). Ayrica bu bolgede filtre kekleri partikiillerin hidratasyonu ve partikiller
arasindaki sivimin etkisiyle esnek davranim gosterip, gerilmenin uygulanmasi
esnekliklere sebep olmaktadir. Bu da gegis bolgesi olan %50- 80 doygunlukta, kesme

gerilmesi degerlerinde bir azalma olarak gozlenmektedir.

2.12 Filtre Keklerinin Ozellikleri ve Kesme Gerilmesi Konusunda Yapilmis

Cahsmalar

Ince ogutiilmiis (yaklagik 50u alti ) minerallerin filtrasyon islemi ve kesme gerilmesi
hakkindaki ¢alismalar, filtre kekini olusturan yapinin, iist iiste biriken ve aralarinda
sebekeler, kopriiler olusan tanelerden meydana gelmesi nedeniyle agglomerasyon ile

ve agglomerelerin dayammi iizerine yapilan galigmalara dayanmaktadir.
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Por6z kapiler yiginlarin (agglomereler) dayanimi iizerine ilk arastirmalar 1960 ve
70’11 yillarda Rumpf ve Schubert tarafindan yapilmigtir. Partikiiller arasi1 van der
Waals kuvvetlerinin, kapiler kuvvetlerden daha az etkiye sahip oldugunu ve partikiil
yuzeyindeki smir etkilerinin de gbéz 6niinde bulundurulmasi gerektifini ortaya
koymuslardir (Schubert, 1975, Ruhland, 1998).

Rumpf, agglomerelerin gekme gerilmesi ol¢iimlerinden hareketle gekme gerilmesi

icin agagidaki temel esitlidi tiiretmistir.

6, = 1 (2.27)

Rumpf tarafindan olusturulan bu ifadeden; ¢ekme gerilmesinin, adhezyon kuvveti Fu
ile orantili ve Sauter yarigapi x, ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Bu da,
agglomereler ve ince 6giitilmis minerallerden olusan filtre keklerinin, biiyiik tek bir

pargaya oranla daha fazla dayanikliliga sahip oldugunu gostermektedir.

Schubert (1972) yilinda ¢ok ince ogutilmils kalsit mineralinden elde edilen filtre
keklerinin ¢ekme gerilmeleri tizerinde yaptig1 incelemeler sonunda, basing artigi ile
keklerin hacim ve porozitelerinde azalma oldugunu gostermistir. Schubert ayrica,
dayanikliligin doygunluk ile ilgili oldugunu gostermis ve Kkalsit kekleri igin
maksimum dayanmikiilif1 %75 doygunlukta elde etmistir.

Shirato ve dig. (1989), ¢esitli stspansiyonlarin kademeli sabit basing altinda
filtrasyon karakteristiklerini incelemigler ve agglomerelerin konsolidasyonu iizerine

arastirmalari bulunmaktadir.

Wiedemann (1996), ince ogutulmiis partikillerden (xs503<20u) elde edilen filtre
keklerinden gaz gegirerek susuzlagtirma sonrasinda buziisme (shrinkage) davranimini
ve olusan gatlaklan (cracking problem) incelemiglerdir. Filtre keklerinde biiziismenin
%75 doygunluga kadar olan doygunluk degerlerinde olmakta oldugunu ve biizisme

ile porozitenin diigmekte ve cekme gerilmesinin artmakta oldugunu saptamislardir.

Wakeman (1997), filtre kek direnci lizerine pH’ mn etkisini incelemis ve ayrica
porozitenin farkli dispersiyon derecelerinden dolay: filtre kek direnci tizerine etkili

oldugunu gostermistir.
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Roth (1991), yikama esnasmda’ filtre keklerinde gorilen, ¢atlama olusumunu
incelemistir. Sikistinilan filtre keklerinin partikiillerin yiizey yikinii tasidigi ve
yikama ile elektriksel ¢ift tabaka ve partikiiller arasi kuvvetlerin degistigini

gostermistir. Bu islemlerin ise filtre kekinde gerilmelere yol agtigimi kanitlamigtir.

Anlauf (1991), ince 6gitilmis minerallerin filtrasyonu iizerine genis c¢alismalar

yapmus ve Darcy esitligini modifiye etmistir.

Wiedemann ve Stahl (1993), filtre keklerinin nem igerigini azaltmak i¢in mekanik
baski uygulama ve yiksek basingh gaz gecirme iglemini birlestiren yeni bir
susuzlagtirma yontemi uizerinde ¢aligmiglardir. Bu sayede mekanik sikigtirma iglemi
ile poroziteyi yaklagik 10- 15 dakika gibi kisa bir siire iginde azaltmakta ve daha ileri
susuzlagtirma i¢in basingli gaz gegirerek saglanirken gatlak olusumunun da 6niine

gecilmektedir.

Stroh ve Stahl (1991), Filtrasyon isleminde yiizey aktif madde ilavesinin filtrasyon
islemini hizlandirdifim ve ince oOgutilmis komir partikillerinin filtrasyonunu

noniyonik ve anyonik yiizey aktif madde ilavesi durumunda incelemiglerdir.

Barthelmes (1995), ii¢ nokta egme ve kesme gerilmesi testlerini kullanarak 2- 50 bar
aralifinda susuzlastirma iglemi uygulanan filtre keklerindeki konsolidasyon ve

gerilme davrammlarini incelemigtir.

Ruhland ve dig. (1998), filtre keklerinin ii¢ nokta egme testi ile pastamsi yada
kirilgan bir yapida olduklarinin tespit edilebilecegini gostermiglerdir.

Bentz (1998), filtre keklerinin fiziksel olarak kirllgan yada pastamsi davramim
gosterdiklerini ve bu davranim sgekillerini karakterize edebilecek temel yontemler
tzerine ¢aligmalar yapmistir. Bu sayede filtre kekleri i¢in goériintmlerine goére
pastamsi, kirilgan, yapigkan, tiksotropik gibi tamimlamalar deneysel yontemlere

dayandinlarak olgulebilir biytiklikler ile ifade edilebilir hale gelmistir.

Nikolakakis ve Pilpel (1988), tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise filtre keklerinin

basma gerilmesi iizerine partikiil boyutu ve seklinin etkisi incelenmigtir.

) L
* 6. W&Kmm ,}?ﬁ“@

DOYOMANT



Ozcan (1998), mineral filtre keklerinin kesme gerilmesini incelemis ve basincin
artmasi ile kesme gerilmesinin arttifini gostermistir. Ayrica, partikiil boyutunun ve
sekil faktoriiniin, kesme gerilmesi iizerine etkisini ortaya koymustur. Kesme
gerilmesinin doygunluk ile olan ifadesine ilave olarak, tane boyutu ile degisimi
asagidaki ifadeler ile tammlanmigtir (Ozcan ve dig., 2000).

T = — (2.28)

. vy cosd 6f )
Tt =S . P = & (2.29)

1,6
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3. DENEYSEL SISTEMLER VE KARAKTERIZASYON

3.1 Kullanilan Hammaddeler

3.1.1 Mineraller

Deneyler, kullanilan minerallere bagl olarak iki farkli grup altinda toplanabilir.
Minerallerin basingl filtrasyon igleminin ve filtre keklerinin kesme gerilmesinin
yuzey aktif madde ile etkilesiminin incelendigi birinci grup deneylerde dolomit ve
kuvars mineralleri kullanilmigtir. Tablo 3.1° de * isareti ile belirtilen mineraller
birinci grup deneylerde kullanilan minerallerdir. Ikinci grup deneylerde ise partikiil
boyutu incelenmis olup kalsit ve kuvars mineralleri kullanilmigtir. Minerallerin temin
edildikleri kaynaklar ve ortalama tanecik gaplari Tablo 3.1° de verilmektedir. Birinci
grup mineraller 45 um altinda tane buyukligiine sahip olup, Fritsch- Tip 20,502
Taramali Fotosedimentograf kullanilarak elde edilen ortalama partikil g¢aplan
Tablo 3.1 ve minerallere ait sedimantograf giktilari Ek.1° de verilmektedir. Ikinci

grup minerallerin tane boyutu ise Coulter Counter ile yapilmustir.

Tablo 3.1. Minerallere ait ortalama partikiil ¢caplari

Mineral Tane Boyutu, xso, um Kaynak
Dolomit™ 16 Kale Maden, Canakkale
Kuvars’ 15 Kale Maden, Canakkale
Kalsit 15 Kale Maden, Canakkale
Kalsit 5,8 Blau Siegel, Almanya
Kalsit 10 Mahlung KH, Almanya
Kalsit 37 Juraperle MHS, Almanya
SIKRON, SF800, Kuvars 6 Quartzwerke GmBH, Almanya
SIKRON, SF600, Kuvars 10 Quartzwerke GmBH, Almanya
SIKRON SH300, Kuvars 34 Quartzwerke GmBH, Almanya
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Deneylerde kullamilan dolomit, kuvars ve kalsit minerallerinin taramali elektron
mikroskobundan ¢ekilen goriintiileri Sekil 3.1° de verilmektedir. Dolomit ve kuvars
minerallerinin 0- 45 um tane boyutuna ait elektron mikroskobu gorintillerinden

kuvarsin dolomite gore daha yuvarlak sekilli oldugu gorillmektedir.

Sekil 3.1.b. Kuvars minerali, 0- 45 um tane boyutu
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Sekil 3.1.¢c. Kalsit minerali, 0- 6 um tane boyutu

Sekil 3.1.d. Kuvars minerali, 0- 6 um tane boyutu

Kale Maden AS’ den alinan kuvars ve dolomit 6rneklerinin saflifim aragtirmak
amact ile X- isinlann ¢ekimleri Philips Difraktometre’ de Cu ki radyasyonu
yardimtyla yapilmistir. Kuvars ve dolomit minerallerine ait X 1ginlan difraksiyonlart
sirastyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3” de goriilmektedir. Buna gore JCPDS- International
Centre for Diffraction Data, Inorganic Phases’ dan, kuvars 6rneginin 33- 1161 PDF
no’ lu kuvars oldugu, dolomit 6rneginin ise 36- 426 PDF no’ lu dolomit ve az

miktarda 5- 586 PDF no’ lu kalsit minerali ile birlikte bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.3. Dolomit mineralinin X 1ginlan difraksiyonu

3.1.2 Kullanilan minerallerin siispansiyon i¢indeki davranim

3.1.2.1 Kuvars

Hem asidik ve hem de bazik ¢ozeltilerde suya karsi kimyasal stabilitesi olan bir
mineraldir. Silanol gruplarinin hidratasyonu sebebi ile kuvars kink yiizeylerinde
asidik ve bazik ortamlarda meydana gelen farkli davrammlar agagidaki gibidir. Bu
davranimlar kisaca; asidik ortamda pozitif veya tersine bazik ortamda negatif yiik

tagimalari gseklindedir.

=Si- OH + H;0' ©=Si- 0OH," + H,0
=Si—-OH+OH <=Si-0 +H,0
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SiO, yapisindaki kuvars minerali hidrate olarak su molekiilinin adsorpsiyon
merkezlerine hidrojen koprileri ve van der Waals etkilesimleri ile baglanir.
Baglanma tipleri, Sekil 3.4° de gosterilmektedir (Ruhland, 1999).

Kuvars mineralleri arasinda hidrojen kopriilerinin fazlalagmasi baglanan su miktarim
artirmakta ve van der Waals kuvvetlerinin yaklastk 5 kat azalmasina sebep

olmaktadir.

g P poony
¢ ., @ e
—si—o——s|i—o«-si—- + 2H,0 — -s’i—-o—s, i—O—81—

1. Tip

H\o{H
R o
¢ ¢ o @
—§i°0"?i-’ +H,0—> "'?i*'O" ?i"’
2. Tip
i H
RN
yq H OH
' M v
H H H H H H H H H
| I (. 1 | b
[o) ’OTH (o] p—-H OH- -OT‘H o O-H
s s o« e

Sekil 3.4. Kuvars mineraline su adsorplanma tipleri

3.1.2.2 Dolomit ve kalsit

Dolomit minerali, CaMg(CQ;), yapisina sahip olup sulu ¢ozeltiler ile temasta
oldugunda kristal kafesinde tuttugu Ca ve Mg iyonlan ¢ozeltideki iyonlar ile iyon
degisimi meydana getirebilir. Dolomitin sulu ¢ozeltideki ¢ozinme reaksiyonu

asagidaki gibidir (Stumm, 1972).
CaMg(COs), + 2 H,CO; ~» Ca™ + Mg'? + 4 HCO; K sp(Dolomin= 1. 107

Kalsit minerali, CaCO; yapisi ile dolomit minerali ile aym grup i¢inde amlmakta
olup benzer 6zellikler gostermektedir. Kalsitin sulu ¢ozeltideki ¢oziinme reaksiyonu

asagidaki gibidir (Stumm, 1972).
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CaCO; +2 H' — Ca™ + H,CO;4 Kopgatsio= 1. 10®

Suda her iki mineral de 10” mg/l ¢oziiniirlige sahiptirler ve polardirlar.

Kalsit mineralinin sudaki ¢ozinurligi sonucunda iki etki meydana gelmektedir
(Ruhland, 1999). Bunlar:

a. Coziinmis Ca* iyonlan partikiil gevresindeki ¢ift tabaka kalinligini azaltir.

b. Cozinmils Ca tuzlaninin 6zellikle filtre keklerinin temas noktalarinda tekrar

kristallenmesi kat: kopriilerini arttirir.

3.1.3 Yiizey aktif maddeler

Deneylerde noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik olmak iizere dért farkl: tipte
yuzey aktif madde kullanilmigtir. Deneylerde kullamilan yiizey aktif maddelerin
isimleri, tipleri ve iretici firma adlann Tablo 3.2° de belirtilmektedir. Noniyonik
yuzey aktif maddeler az kopiik olusumuna sebep olduklan igin endiistride sik¢a
kullamlmaktadirlar. Bu nedenle, Lutensol TO12, Pluronic PE 6200, Plurofac LF22,
Plurofac LF431 noniyonik yiizey aktif maddeler arasindan deneme ile en az kopiiren

Plurofac LF431 deneylerde kullanilmak iizere segilerek deneylere devam edilmistir.

Tablo 3.2. Kullanilan ylizey aktif maddeler

Yiizey Aktif Madde ismi Tipi Kaynak
Plurofac LF431 Noniyonik BASF
Sodyum laoril eter siilfat Anyonik, %70 Oron Kimya
Alkildimetilbenzil amonyum | Katyonik, %50 Henkel
Kokoamidopropil betain Amfoterik, %30 Henkel

3.2 Kullanilan Deney Uniteleri

Deneyler birbirini takip eden iki kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisim,
basingh filtrasyon igleminin ince §gitilmis minerallerden hazirlanan
siispansiyonlara uygulanmasi ve susuzlastirma isleminin gergeklestirilmesidir. Ikinci
kisim ise filtrasyon islemi sonrasinda elde edilen filtre keklerinin kesme gerilmesinin

Olciilmesidir.
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3.2.1 Basinch filtrasyon ve susuzlastirma islemleri

3.2.1.1 Basmngh filtrasyon ve susuzlastirma iinitesi (filtratest cihazi)

Basingli filtrasyon deneyleri Bokela (Almanya) firmasindan temin edilmis olan ve
maksimum 10 bar basinca kadar ¢ikabilen Filtratest cihazinda yapilmistir. Cihaz ve

basingli filtrasyon isleminin gerceklestigi hiicre Sekil 3.5’ de sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Basingh filtrasyon cihazi ve hiicre alt kapagi

Filtratest cihazi temel olarak, basingh filtrasyon hiicresi, basing kontrol tiniteleri ve
bilgisayar baglantili hacim- zaman data islemcisinden meydana gelmektedir.
Filtratest cihazim1 meydana getiren tiim kisimlar Sekil 3.6° daki cihazin fotografinda
daha net gorulmektedir. Filtrasyon iglemi siiresince kompresorden gelen stkigtirtlmis
hava, 6nce rotometre ve arkasindan bir basing ayarlayicisi ve valfinden gegirilerek,
filtrasyon hiicresine gelmekte ve ortam basincinin sabit tutulmasim saglamaktadir.
Basingh filtrasyon initesinde bulunan filtrasyon hiicresi, Sekil 3.5° de gosterildigi
gibi ist kapak, basingh bolme ve alt kapak olmak tlizere U¢ ana pargadan
olusmaktadir. Ust kapak, filtrasyon islemini takip edebilecek gekilde i¢ aydinlatmah
ve pencerelidir. Basingh bolme ise ceketlidir. Alt kapak Sekil 3.5” de ayrntil olarak
gosterildigi gibi siiziintiiniin ¢iktig alt kismin astinde sirastyla delikli metal destek
ve filtre bezi ile hiicre’ den meydana gelmektedir. Alt kapak, ytzeyi yaklagik
19,63 cm?® olan ve maksimum 50 mm yiiksekliginde kek olusturacak sekilde dizayn
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edilmistir. Basingli filtrasyon hiicresi altina yerlestirilen bir elektronik terazi yardimi
ile toplanan siizinti miktari bilgisayara iletilmekte ve siiziintii miktarmin zamanla
degisimi Filtratest programi dahilinde hem aninda ekrandan takip edilebilmekte ve

hem de deney sonrasinda data ¢iktisi alinarak élgtmler incelenebilmektedir.

Sekil 3.6. Filtratest cihazi, BOKELA

Susuzlastirma Islemi: Basingli filtrasyon islemi sonrasinda yine ayni cihaz
kullanilarak susuzlastirma islemine gegilmistir. Susuzlastirma islemi, filtre keki
tzerine agirlik ve stkistirma meydana getirmeden konulan bir metal destegin yardimi

ile yapilmustir. Burada kullanilan metal destek yine BOKELA firmasinin dizaynidir.

Sabit basingta gergeklestirilen susuzlastirma isleminde, metal destek wzerine
uygulanan basing, filtrasyon hiicresi basincinin susuzlagtirma basincina getirilmesi
ile  filtre keki yizeyine metal destegin pres yapmasi  sonucunda

gergeklestirilmektedir.

3.2.1.2 Basingh filtrasyon deneylerinin yapihsi ve keklerin eldesi

Deneylerde ilk olarak stspansiyon yogunlugu (hacim yiizdesi olarak) yaklasik
¢,= %20 olacak sekilde mineral siispansiyonlari hazirlanmistir. Her deneyde yaklasik
100 ml saspansiyon kullanilmustir. Ayrica, karistirma hizi ve tipi sabit tutularak tiim

galigmalar esnasinda ayni homojenlikte siispansiyon eldesine galigilmistir
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Filtrasyon igleminde 5 wm poliester filtre bezi kullanilmis olup, toplam filtre yiizey
alam ise 19,63 cm’ dir. Her deneyde yaklasik 50 mm capinda ve 10 mm
yiksekliginde filtre kekleri elde edilmigtir. Tipik bir filtre kekinin goriinimii

Sekil 3.7° de gosterilen dolomit minerali filtre keki gibidir.

Sekil 3.7. Dolomit filtre keki

3.2.1.3 Susuzlastirma deneylerinin yapilis:

Susuzlagtirma deneyleri, filtrasyon isleminin hemen ardindan filtre kekini hiicreden
gikarmadan, Bolim 3.2.1.17 de agiklandigi gibi metal bir destegin yardimt ile

yapilmaktadir.

Susuzlastirma igleminde uygulanan basincin ctkisi ile kek yiiksekligi zamanla
degismektedir. Ayni tip ve boyuttaki mineraller igin filtre keki yiiksekliginin zamanla
degisimi farkli sikistirma basinglart igin Ozcan ve dig. (1999), tarafindan incelenmis
olup Sekil 3.8” de gosterilmektedir

2

Susuzlagtirma isleminin, en fazla ilk 3 dakika iginde tamamlandigi ve kek
yiiksekliginin zamanla daha fazla degismedigi Sekil 3.8° den anlasilmaktadir. Bu
sonugtan yararlanarak susuzlagtirma iglemlerinde, biitiin basinglar igin susuzlastirma
stresi 20 dakika olarak secilmistir. Bu kosullarda elde edilen filtre keki timiyle
suyla doygundur (S=1). Kismi doygun kekler elde edebilmek icin, filtre kekleri
laboratuar ortaminda oda sicakliginda belirli sireler isti acik birakilarak
kurutulmugtur. Filtre keklerinin belirli doygunluk degerlerine ulagmast i¢in gereken

stire deneysel olarak saptanmigtir.
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Sekil 3.8. Susuzlastirma iglemi sirasinda TiO; keki yiksekliginin basing ve zamanla
degisimi

3.2.2 Laboratuarimzda gelistirilen kesme gerilmesi 6l¢iim cihaz

Susuzlastirma islemi sonrasinda belirli doygunluk degerlerine ulagtirilan filtre
keklerinin kesme gerilmesi olgimlerinde laboratuarimizda tarafimizdan dizayn
edilmis olan cihaz kullamilmistir. Kesme gerilmesi olgimleri, kesme cihaz sabit
kalmak kosulu ile kesme gerilmesi degerlerinin 6lgiim araligina bagh olarak iki farkh
kuvvet olgerde yapilmistir. Deneylerde kullamlan kesme aparati ve dusik kuvvet
degerlerinde 6lgiim yapabilecek sekilde laboratuarimizdaki bir pres aletinin hidrolik
basing kontrollii prese modifikasyonu ile gelistirilen ve Benli, Ozcan, Sayan
isimlerine ithafen BOS adi verilen cihaz yardimi ile yapilmigtir. BOS kesme

gerilmesi 6lgiim cihazi Sekil 3.9” de gosterilmektedir.

BOS kesme gerilmesi 6lgiim cihazi; hidrolik hassas kontrollii igne vanal pres olup,
pres igindeki pistonun ileri geri hareketini saglayabilmek i¢in iki adet yag deposuna
ve komiitatér anahtara sahiptir. Hidrolik hassas kontrollii prese Sekil 3.107 de
gosterilen geneler monte edilmistir. Bu geneler, standart kesme gerilmesi olgiimil
yapan bir cihazin orijinal genelerinin boyutlarina aynen uyularak, bizim cihazimiza
uygun hale getirilmis genelerdir. Hidrolik hassas kontrol sayesinde pres ve
dolayistyla genelerin 0.014 cm/sn sabit hizda makaslama hareketini yapabilmesi

saglanmaktadir.
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Sekil 3.9. BOS kesme gerilmesi 6lgiim cthazi
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Sekil 3.10. Kesme gerilmesi 6l¢iimiinde genelerin ve kekin konumu

Ayrica, Filtratest cihazinin maksimum 2 kg kapasiteli elektronik terazisi ve Filtratest
bilgisayar programinin kullanimi ile disik kuvvet degerlerinde bile kesme
gerilmesinin olgilebilmesi ve bilgisayar ortaminda kesme gerilmesi degerlerinin

kaydedilebilmesi saglanmigtir.
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BOS kesme cihazinda, kuvvet olger olarak kullamilan elektronik terazinin 6lgiim
degeri olan maksimum 2 kg’ dan daha yiiksek degerlerdeki kuvvetlerin meydana
geldigi kesme gerilmesi olgiumleri igin Sekil 3.117 de gosterilen MARK- 10,
BGI modeli portatif dijital kuvvet dlger kullaniimigtir. MARK- 10 cihazi, maksimum

25 kg kuvvet degerinde 6lgiim yapabilen kuvvet élger olup, S sekilli sensore sahiptir.

Sekil 3.11. MARK- 10, Yiiksek kesme gerilmesi degerlerinde kullanilan S sekilli
sensor ve kuvvet olger

MARK- 10 cihazi, BOS kesme gerilmesi olgiim cihazi igin gelistirilen geneleri ve
hidrolik hassas kontrollii presi kullanmaktadir. Bu sekilde cihazin tizerinde yapilan
son degisikler ile BOS kesme gerilmesi olgtim cihazimn aldigr son gortintim

Sekil 3.12” de gosterilmektedir.

Kesme gerilmesi olgumii ile Sekil 3.7° deki gibi bir filtre keki ortadan ikiye
kesilmekte ve kesit yiizeylerinde meydana gelen kirilma izleri farkhiliklar
gostermektedir. Kuvars ve dolomit minerallerinden elde edilen filtre keklerinin
kesme davranimlart Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° de verilmektedir. Her iki mineral i¢inde
benzer olarak kesme davranimlari doygunluk degerinden etkilenmektedir. Filtre keki
doygunlugun S=1" de plastik davramm gosterip sanki mineral taneleri birbiri
iizerinden kaytyormus gibi diizgin kesilme gozlenmektedir. Oysa, S=0” da ise filtre

kekleri kirilgan davranim gosterip kiigiik kirik yiizeyler meydana getirmektedir.
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Sekil 3.12. Mark-10 Kuvvet 6lger modifikasyonu ile BOS kesme gerilmesi 6l¢im

cihazi

Sekil 3.14. Dolomit mineralinin kesme yiizeyinin doygunluk ile degisimi
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3.3 Siispansiyonun Yiizey Gerilimi ve Zeta Potansiyeli Ol¢iimleri

3.3.1 Yiizey gerilimi 6lcimleri

Yizey aktif maddelerin kekle olan etkilesimleri ile filtrasyon ve keklerin kesme
gerilmesi lizerindeki etkilerini tanimlayabilmek igin dolomit ve kuvars mineralleri
kullamlarak yiizey aktif madde ilaveli ve ilavesiz siispansiyonlarin yiizey gerilimi

olgilmiistiir.

Yiizey gerilimi olgiimleri, bilgisayar destekli Tensiometer- K122 (Kriiss) cihazinda
otomatik olarak yapilmistir. Olgimlerde, Wilhelmy metodu yada bir diger adiyla
levha metodu kullanilmistir. Levha metodu kisaca soyledir; geometrisi bilinen platin
bir levhanin alt ucu sivi yiizeyi ile temasa getirildiginde sivi adeta levha iizerine
sigrar ve yiizey geriliminin etkisi ile levhayi bir miktar kendine dogru ¢eker. Bu,
1slanmadan olugan Wilhelmy kuvvetleridir. Levhanin sivi yiizeyinden yukan dogru
cekilerek baglangi¢ konumuna getirilmesi sirasinda yiizey gerilimi otomatik olarak
olgilur. Levha metodunun en biyik avantaji olgillen degerlerin hidrostatik

diizeltmeye ihtiya¢ duymamasidir.

Dolomit ve kuvars siispansiyonlarimin yuzey gerilimi olgimleri soyle yapilmgtir;
Suispansiyon yogunlugu hacmen %?20 olacak sekilde hazirlanan siispansiyonlar 6nce
15 dakika sabit hizda karnistirtlmis ve ardindan 20 dakika bekletildikten sonra berrak

¢oOzeltiden alinan numunelerde 6lgimler yapilmigtir.

332 Zeta potansiyeli dl¢iimleri

Calismada, dolomit ve kuvars minerallerinin saf ortamda ve noniyonik, anyonik,
katyonik ve amfoterik yiizey aktif maddelerin ilave edildigi ortamlarda ylizey

ozelliklerini belirlemek amact ile zeta potansiyeli 6lgimleri yapilmagtir.

Zeta potansiyeli olgumleri, mikro islem donamimina sahip Zeta-Meter System 3.0
cihazinda yapilmigtir. Cihazin galigma sekli soyledir, 6lgiimler sirasinda mineral
siispansiyonu, uglarina molibden ve platin elektrotlar baglanan U sekilli
elektroforetik hiicre i¢ine koyularak mikroskobun goris alani igerisine yerlestirilir.
Elektrotlara belirli bir voltaj uygulandiginda, olusan elektriksel alanda partikiillerin
hareketi mikroskop altinda incelenir. Partikillerin hizi ve yoniinden yararlanarak
elektrokinetik potansiyel (zeta potansiyeli) olgulir. Cihaz yapilan 6lgtimlenin

sayisini, Olgiimlerin ortalama zeta potansiyeli degerlerini ve o6l¢iim degerlerinin
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standart sapmasin1 otomatik olarak gostermektedir.

Ortalama olarak 15 um partikiil boyutuna sahip dolomit ve kuvars minerallerinden
0.3 g/l konsantrasyonda stispansiyonlar hazirlanmigtir. Her bir 6lgiim numunesi igin
zeta potansiyeli degeri, yaklasik 15 o6lgiun sonucunun ortalamasi alinarak

okunmugtur.

3.4 Yiizey Aktif Madde Tiplerinin Yiizey Gerilimi ve Minerallerin Zeta

Potansiyeli Uzerine Etkileri

Noniyonik yuzey aktif maddeler az kopiik olusturma o6zellikleri ile filtrasyonda en
fazla kullanim alanmina sahip yiizey aktif madde tipidir. Bu nedenle, ¢alismaya ilk
olarak noniyonik yizey aktif maddelerin etkilerinin incelenmesi ile baglanmigtir.
Yiuzey aktif maddelerin mineral siispansiyonlan iizerine etkilerini goérebilmek igin,
dolomit ve kuvars minerallerinden olusan siispansiyonlanin farkli noniyonik yizey
aktif madde konsantrasyonlarinda oélgiilen yiizey gerilimi degerleri Sekil 3.15 ve zeta

potansiyeli degisimi Sekil 3.16° da gosterilmektedir.

Noniyonik, Plurafac, LF431
—a— Kuvars
—a— Dolomit

A

i

Yizey Gerilmesi, Nf'mm2
ca288888338

100 200 300 400 500 600
Konsantrasyon, g/ton

o

Sekil 3.15. Kuvars ve dolomit mineralleri i¢in yiizey gerilmesi degisimleri
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Sekil 3.16. Dolomit ve kuvars mineralleri igin zeta potansiveli degigimleri

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16° dan goriildiigi tizere nonivonik viizey aktif madde igin her
iki mineralde de 75 g/ton konsantrasyon civarlaninda kritik miselle konsantrasyonu
(cme) gorilmektedir. Bu nedenle galisma araligy olarak yizey gerliminin ve zeta

potansivelinin gok daha hizla degistigi 0-50 g/ton kati konsantrasyonu c¢ahgmamnn
ileriki bélimlerinde kullamimugtir.

Sekil 3.15" den goriildiighh gibi ortama nonivonik yizey aktif madde ilavesi viizey
gerilimini kuvars igin 35 N/mm®, dolomit icin ise 28 N/mm® ye diisiirmektedir.
Sekil 3.16” dan kuvarsm —27 mV olan zeta potansivelinin —19 mV”’ a ve dolomitin de
vine —14 mV olan zeta potansiyelinin —11 mV’ a diigtiigii goérilmektedir. Yani,
noniyonik viizey aktif madde her iki mineralin de negatif olan yiizey yiiklerini
azaltmaktadir. Ancak hala yiizeyler her iki mineral i¢in de negatiftir ve Kuvarsmn
viizey yikiindeki degisim daha fazladur.

Dolomit ve kuvars minerallerinin 0-50 reaktif (g/ton kati) konsantrasvon araliginda
noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik viizey aktif madde kullamlarak vapilan
viizey gerlimi sonuglan grafik olarak sirasiyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18° de

verilmektedir.
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Dolomit

—a— Noniyonik
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—a— Katyonik
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Sekil 3.17. Dolomitin viizey geriliminin noniyonik, anyonik, katvomk, amfoterik
viizey aktif madde konsantrasyonu ile degigimi

Kuvars

—m— Noniyonik

—a— Anyonik

Ylzey Gerilimi, Nfmm?2

30 4 .
—a— Katyonik
20 + —a— Amfoterik
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Sekil 3.18. Kuvarsin viizey geriiminin noniyonik, anyonik, katvonik, amfotenk
yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisini

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18° den viizey aktif madde konsantrasyonu ile yviizey gerilim
degisiminin hizla oldugu 0- 50 g/ton kati konsantrasyon arahginda dolomit ve kuvars
mineralleri incelendiginde, viizey gerilimini en lzh dii siiren tipin her iki mineral
i¢gin de anyonik viizey aktif madde oldugu daha sonra sirastyla noniyonik, katyonik

ve amfoterik vizey aktif maddelerin geldigi goriilmektedir.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20° de ise yiizey aktif maddelerin her iki mineralin zeta

potansiveli tizerine etkileri ver almaktadur.

N
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Sekil 3.19. Dolomitin zeta potansiyelinin noniyonik, anyonik, katyonik, amfoterik
yuzey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi
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Sekil 3.20. Kuvarsin zeta potansiyelinin noniyonik, anyonik, katyonik, amfoterik
yuzey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi
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Yizey aktif madde tiplerinin dolomit minerali tizerinde etkisi Sekil 3.19° dan
goriildugii gibi viizey yilkindl azaltmakla birlikte hala negatif kalmaktadwr. Zeta
potansiyeli degisimlerinde, viizey aktif maddelerin 20 g/ton kati konsantrasyonundan
itibaren Onemli bir degigim goériilmemektedir. Kuvars mineralinde ise amfoterik
vilzey aktif maddenin zeta potansiyeli iizerinde etkisinin olmadigt goriilmektedir.
Diger viizey aktif madde tipleni ise kuvarsin zeta potansiyelini azaltmakta ancak
viizey viikiinii degigtirmemektedir.
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4. FILTRASYON DENEYLERI SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

4.1 Dolomit ve Kuvars Filtrasyonunda Yiizey Aktif Madde Etkisinin

Incelenmesi

Dolomit ve kuvars minerallerine ait filtre keklerinin kesme gerilmesi davranimlarim
inceleyebilmek igin oncelikle mineral siispansiyonlar filtrasyon islemine tabi
tutulmus ve bu sayede ele gegen kekler kesme gerilmesi deneylerinde kullamlmastir.
Bu nedenle, ilk boliimde dolomit ve kuvars minerallerinin filtrasyon davranimlar ve
filtrasyon islemine yuzey aktif maddelerin etkileri incelenmigtir. Bu bélim
kapsaminda, dolomit ve kuvars minerallerinin filtrasyon islemi igin uygulanan
filtrasyon basincimn etkisi, yuzey aktif madde ilavesinde filtrasyon hizina ve
uygulanan filtrasyon basincina olan etkisi, yiizey aktif madde tiplerinin etkileri ve
yuzey aktif madde konsantrasyonun filtrasyon iglemine etkileri ile tane boyutunun

etkileri incelenmistir.

Filtrasyon asamasinda, basingli filtrasyon hiicresi iginde filtrasyon ile birlikte
sedimentasyon da birlikte meydana gelebilir. Ancak, deneysel ¢alismalarda tane
boyutu ¢ok kiigiik oldugundan, sedimentasyon etkisi gorilene dek filtrasyon

isleminin son buldugu kabulii yapilarak sedimentasyon etkisi ihmal edilmektedir.

4.1.1 Yiizey aktif madde ilavesiz ve yiizey aktif madde ilaveli dolomit ve kuvars

minerallerinin filtrasyon islemine basincin etkisi

Filtrasyon hiz1 tizerine filtrasyon basincinin etkisini inceleyebilmek i¢in dolomit ve
kuvars minerallerinden, %20 hacim konsantrasyonuna sahip olacak sekilde,
stspansiyonlar Bolim 3.2.1 kapsaminda anlatildig1 gibi hazirlanmistir. Yiizey aktif
madde ilaveli filtrasyon isleminde basincin filtrasyon hizina olan etkisi ise benzer
sekilde hazirlanan dolomit ve kuvars minerallerine ait siispansiyonlara
500 g/ton kati noniyonik yiizey aktif madde igerecek sekilde yiizey aktif madde
ilavesi yapilarak incelenmigtir. Noniyonik tip yiizey aktif maddeler arasindan hem en
az kopik olusturan ve hem de kullanim alani fazla olan noniyonik tipten Plurofac

serisinden Plurofac LF431 kullamlmistir.  Filtrasyon deneyleri, Sekil 3.1° de

55



gosterilen basingl filtrasyon cihazinda 1, 2, 4, ve 6 bar sabit basinglarda
gergeklestirilmigtir. Ayrica, ayni hiicrenin kullaniidigi 400 mmHg vakum degerinde,
vakum filtrasyonunun da kargilagtinlmasi yapilmistir.  Dolomit ve kuvars
minerallerine ait yiizey aktif madde ilavesiz ve 500 g/ton kati konsantrasyonunda
noniyonik yiizey aktif madde ilaveli filtrasyon isleminden elde edilen filtrasyon hiz1

sonuglart sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2” de verilmektedir.

70
60 ]

" 1 | [aDolomit ]

o ” e )
% | & O Dolomit+ 1F431

*1.0 1]
0 I 4

Vakum 1bar 2bar 4bar 6bar
Filtrasyon Basinci, bar

Sekil 4.1. Dolomit filtrasyonunda filtrasyon hizindaki egilimin basingla degigimi
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- ‘ " |OKuvars+ LF431
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Vakum 1bar 2bar 4bar 6bar
Filtrasyon Basinci, bar

Sekil 4.2. Kuvars filtrasyonunda filtrasyon hizindaki egilimin basingla degisimi

56



Elde edilen deneysel sonuglar ilk olarak Bolim 2.2° den yararlanarak ve
Esitlik 2.6’ da agiklandign gibi dizenlenmigtir. Her iki mineral igin t/v ve v
grafiklerinden elde edilen dogru egimleri spesifik kek direnci olan r,, kayim degerleri
ise ortam direnci olan Ry degerini vermektedir. Ortam direnci, spesifik kek
direncinin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiiciik sayisal degerlere sahip olmast
nedeniyle filtrasyon hizi tamamen spesifik kek direnci ile ilgilidir denilebilir. Kisaca,
filtrasyon iz, spesifik kek direnci ve dolayisiyla egim degerinin tersi, 1/Kc, ile

dogru orantilidir ve kargilastirmada diizenlenen bu ifadeler kullanitmigtir.

1. Dolomit ve kuvars mineralleri igin grafiklerden iki 6nemli sonu¢ ¢ikmaktadir:
Uygulanan filtrasyon basincinin artmas ile filtrasyon hizi oldukga artmaktadir.
Basincin 1 bar’ dan 6 bar’ a ¢ikanilmasi ile ylizey aktif madde ilavesiz ve
yiizey aktif madde ilaveli durumlarda filtrasyon hizi sirastyla dolomit minerali

icin %350 ve %550, kuvars minerali igin ise %550 ve %900 artmaktadir.

2. Yizey aktif madde ilavesinin, her iki mineral igin ve tiim basing degerlerinde
filtrasyon hizi iizerine etkisinin var oldugu agiktir. Ancak kuvars mineralinde
artigin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Dolomit minerali igin yuzey aktif
madde ilavesi, filtrasyon hizim1 1 bar basingta yaklasik %20 arttinitken, 4 bar
basingta %350’ lik artisa sebep olmaktadir. Benzer sekilde artiglar kuvars
minerali i¢in 2 bar basingta %20 ve 4 bar® da %133 ve 6 bar basingta ise %150
degerine ulagmaktadir. Bu sonuca bagl olarak ilave edilebilecek bir bagka
sonu¢ da yuzey aktif madde etkisinin basincin artmasi ile daha fazla

goruldugudir.

Her iki mineral i¢in yukarida anlatilan sartlarda, yiizey aktif madde ilavesiz ve ilaveli

durumlarda filtre keklerinin nem igerikleri (artik nem) Tablo 4.1° de verilmektedir.

Yiizey aktif madde ilavesi her iki mineralin kullamildig filtre keklerinin nem
igerigini biitiin basinglarda ve vakum degerinde dusirmektedir. Ortalama olarak
basingh filtrasyon degerlerinde yiizey aktif madde ilavesi dolomit mineralinin nem
icerigini %6 azaltirken kuvars mineralinde ¢ok daha fazla ortalama olarak %22’lik
azalma gorilmektedir. Ozellikle vakum degerindeki diigis dolomit i¢in %21 ve
kuvars mineralinde %16’ ya varmasi filtrasyon agisindan degerlendirildiginde

olduk¢a énemlidir.
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Tablo 4.1. Dolomit ve kuvars minerallerinin yiizey aktif madde ilavesiz ve noniyonik
yuzey aktif madde ilaveli filtrasyon islemi sonrasi filtre keklerinin nem

igerigi, (%)
Filtre Keklerinin Nem icerigi, %
AP Dolomit Kuvars
YAM llavesiz | YAM llaveli | YAM Ilavesiz | YAM llaveli
Vakum 19,0 15,0 29,0 24,0
1bar 19,5 18,6 32,5 29,5
2bar 19,0 17,5 30,9 23,6
4bar 18,0 17,1 30,3 22,8
6bar 17,5 16,7 29,8 22,0

Filtrasyon basincinin filtre keklerinin nem igeriklerini ile dogrudan ilgili oldugu ve
uygulanan basincin artmasi ile nem igeriginin dolomit mineralinde %10 ve kuvars
mineralinde ise %8 azaldifi gorilmektedir. Yizey aktif madde katkisi, filtre
keklerinin nem igerifini o6nemli Ol¢ude digsirmektedir. Dolomit mineralinde
maksimum basincin uygulandif1 6 bar’ da yiizey aktif madde katkisi ile nem igerigi
yuzey aktif madde ilavesiz filtrasyona gore %S5 azalirken, kuvars mineralinde ise
%26 gibi olduk¢a 6nemli bir degere ulagmaktadir. Kisaca, susuzlagtirma isleminde

yuzey aktif madde katkis1 kuvars minerali {izerine daha buyuk bir etkiye sahiptir.

4.1.2 Farkh tipte yiizey aktif maddelerin filtrasyon hizi iizerine etkisi

Yizey aktif maddeli filtrasyon isleminde, farkli yiizey aktif madde tiplerinin
filtrasyon hizi iizerine olan etkileri, elde edilebilen iki farkh filtrasyon basincinda,
maksimum basing 6 bar ve minimum basing 1 bar degerinde incelenmektedir.
Dolomit ve kuvars minerallerinden, siispansiyon yogunlugu %20 olacak sekilde
noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik yizey aktif maddeler ilaveli
siispansiyonlar kullamlmigtir. Yiizey aktif madde tipinin filtrasyon hiz1 tizerindeki
degisimlerini incelemek amaci ile yapilan bu bolumdeki deneylerde kullanilan
yiizey aktif madde konsantrasyonu, siispansiyonlarin $ekil 3.5° de gosterilen yiizey
gerilmesi ve Sekil 3.6’ da verilen zeta potansiyeli degisimleri goz oniine alinarak

saptanmistir.
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Tim yiizey aktif madde ilaveli siaspansiyonlarda kritik misella konsantrasyonundan
uzakta gerek yiizey gerilimi ve gerekse zeta potansiyeli acisindan degerlerdeki
degisimin rahat¢a gozlenebildigi konsantrasyon olan 50 g/ton kati reaktif
konsantrasyonu, yiizey aktif maddeli stspansiyonlarin hazirlanmasi i¢in
kullamilmigtir. Deneyler, Boliim 3.2.1° de tamitilan basingh filtrasyon tnitesinde ve
yine ayni boliimde bahsedilen filtrasyon kosullarinda gergeklestirilmigtir. Elde edilen
sonuglar sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4° de grafik olarak verilmektedir. Noniyonik,
anyonik, katyonik ve amfoterik yiizey aktif maddelerin ilavesi, filtrasyon hizim tiim
yiizey aktif madde tipleri i¢in hem 1 bar ve hem de 6 bar filtrasyon basincinda
arttirmaktadir. Filtrasyon hizindaki artigin mineralin tipine bagh oldugu, bir kez daha

dolomitin kuvarsa gore tiim degerlerdeki artisi ile gorilmektedir

Dolomit, 50g YAM ton kat
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800 —

% 600 — — W lbar
400 [ ] || |[O6bar
200 ] ||

ol mnl mm | mm | [
llavesiz  Katyonik Amfoterik Anyonik Noniyonik
Yiizey Aktif Madde Tipi
Sekil 4.3. Dolomit filtrasyonuna yiizey aktif madde tiplerinin etkisi
Kuvars, 50g YAM ton kati
350 —
300 ] —]
250 —
200 —
_ [ ] m lbar
- 150 —
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0 om | [ | mm |
Hlavesiz Anyonik Noniyonik Amfoterik Katyonik
Yiizey Aktif Madde Tipi

Sekil 4.4. Kuvars filtrasyonuna yiizey aktif madde tiplerinin etkisi
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Dolomitin yiizey aktif maddeli filtrasyonunda, filtrasyon hizim1 en fazla artiran ytizey
aktif madde tipi her iki basing degerinde (1 bar ve 6 bar) de benzer olarak ortalama
olarak %600 artis saglayan noniyonik yuzey aktif madde tipidir. Filtrasyon hizinda
meydana gelen diger artiglar ve yiizey aktif madde tipleri ise sirasiyla; %500
anyonik, %400 amfoterik ve %150 katyonik yizey aktif maddelerdir. Bu sonug
aslinda tiimiiyle dolomiti meydana getiren iyonlarin suda ¢6ziinmeleri ile agiga ¢ikan
yiik merkezlerine yiizey aktif maddelerin segimli fiziksel sorpsiyonu ile ilgili oldugu

disunilmektedir.

Kuvarsin yiizey aktif maddeli filtrasyonunu inceleyecek olursak, filtrasyon hizim en
fazla arttiran yiizey aktif madde tipinin yaklasik %225’ lik arti ile katyonik yuzey
aktif madde oldugu gorillmektedir. Diger yiizey aktif maddelerin filtrasyon hizinda
meydana getirdikleri artiglar sirasiyla; %200 amfoterik, %70 noniyonik ve %25

anyonik yiizey aktif maddelerdir.

Bu sonug, benzer olarak kuvars mineralinin yizey Ozellikleri ile ilgilidir. Kuvarsin
yapist SiO, olup Béliim 3.3.1° de anlatildigy gibi yiizey aktif maddelerin baglanmasi
ortamin bazik olmasi (pH 9) nedeni ile negatif yiik {izerinden olmaktadir. Ayrica,
zeta potansiyeli olgiimlerinden de kuvarsin yiizeyinin negatif yukli oldugu
bilinmektedir. Katyonik yiizey aktif maddeler, kuvars yiizeyinde adsorplanarak

susuzlagmasini saglamaktadir.

4.1.3 Yiizey aktif madde miktarinmn filtrasyon hiz: iizerindeki etkisi

Dolomitin ve kuvarsin yiizey aktif maddeli filtrasyon isleminde, noniyonik yiizey
aktif madde miktanmin etkisini inceleyebilmek i¢in 0, 5, 10, 20, 50, 200 ve
500 g reaktif/ton kat1 konsantrasyonundaki siispansiyonlari hazirlanmistir. Dolomit
ve kuvarsa ait 1 bar ve 6 bar basinglarda yiizey aktif madde katkil: filtrasyon deney
sonuglan, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6° da verilmistir.

Dolomitin noniyonik yiizey aktif madde katkili filtrasyon isleminde filtrasyon hizi
yiizey aktif madde konsantrasyonunun artmasi ile baglangigta artmaktadir. Ancak
kritik misella konsantrasyonundan itibaren konsantrasyonun artmasi ile filtrasyon
iz dismektedir. Ozellikle 500 g/ ton degerinde, filtrasyon hizindaki azalma yiizey
aktif madde ilavesiz duruma gore filtrasyon hizinda artig olarak gorilse de genel
degerlendirme iginde en diigiik degerindedir. Bu egilim her iki basing degeri iginde

gecerlidir. Bu durum soyle agiklanabilir. Reaktif konsantrasyonu kritik misella
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konsantrasyonunun lizerine ¢ikinca her bir tanecigin etrafi reaktif ile komple
sarilmakta ve siispansiyonda peptizasyon olugsmaktadir. Boylece tanecikler birbirini
iterken aralarindaki bogluklar su ile dolmakta ve suyun viskozitesi ise yiikselmis

bulunmaktadir. Yiiksek viskozite ise filtrasyon hizim digiirmektedir.

1200
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g oo — 3 tar
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0 —@—M—M , l]Il]]ﬂ [ _
0 5 10 20 50 200 500
Yiizey Aktif Madde Konsantrasyonu, g/ ton

Sekil 4.5. Dolomitin filtrasyon hizinin noniyonik yiizey aktif madde konsantrasyonu
ile degisimi
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Sekil 4.6. Kuvars filtrasyon hizinin noniyonik yiizey aktif madde konsantrasyonu ile
degisimi

Noniyonik yiizey aktif madde ilaveli dolomit ve kuvars filtrasyonunda noniyonik

yiizey aktif madde konsantrasyonunun etkisini gosteren Sekil 4.5 ve Sekil 4.6” daki

artiglar Tablo 4.2.” den daha net incelenebilir.
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Tablo 4.2. Dolomit ve kuvarsin filtrasyon hizinin noniyonik yiizey aktif madde
konsantrasyonu ile degigimi

Filtrasyon Hizi, 1/Kc¢
Yiizey Aktif y :
Madde Dolomit Kuvars
Konsantrasyonu
1 bar 6 bar 1 bar 6 bar
0 10,87 45,45 8,20 98,04
5 83,33 500,00 26,32 129,87
10 103,09 555,56 27,10 138,89
20 114,94 1000,00 28,65 161,29
50 116,28 1111,11 36,90 181,82
200 42 37 322,58 50,25 312,50
500 11,74 62,89 26,53 256,41

Kuvarsin yiizey aktif maddeli filtrasyon isleminde noniyonik yiizey aktif madde
konsantrasyonunun etkisine bakacak olursak, dolomit mineralinde oldugu gibi
baslangi¢ konsantrasyonlarinda filtrasyon hiz1 yiizey aktif madde miktarinin artmasi
ile artmaktadir. Hem 1 bar ve hem de 6 bar basing degerlerinde grafiklerin egilimleri
benzerdir. Kuvars filtrasyonunda, dolomit filtrasyonundan farkli olarak filtrasyon
hizindaki artig 200g/ton kati degerine kadar ulagmaktadir. Bu da kuvars mineralinin
yuzey ozellikleri ve Oncelikle noniyonik yuzey aktif maddenin kritik misella

konsantrasyonu noktas: ile ilgilidir.

Sadece noniyonik yuzey aktif madde degil tim yiizey aktif madde tiplerinin,
anyonik, katyonik ve amfoterik yiizey aktif madde konsantrasyonunun filtrasyon hizi
tizerindeki etkisi ise ikinci kisim olarak incelenmektedir Bu kisimda, konsantrasyon
arah@im kritik misella konsantrasyonu noktasindan uzakta degisimin rahatga
gozlendigi ilk bolgede alarak filtrasyon hizi lizerindeki incelemelere devam
edilmigtir. Dolomit minerali i¢in 0- 50 g/ton kati yizey aktif madde konsantrasyon
arah@inda lbar ve 6 bar sabit basinglarda filtrasyon islemine noniyonik, anyonik,
katyonik ve amfoterik yiizey aktif maddelerin etkisi Sekil 4.7 ve $Sekil 4.8 ' de

verilmigtir.
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