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OZET

Yurdumuzda uzun yillar halkin serinletici ve sifali
igecek maddesini hazirlamada kullanildigi bilinen, bira
ve kolali igkilerin bilegimine girdigi gibi, sigara, seker
ve plastik sanayiinde de tnemli bir katki maddesi olan me-
yan kokili, Tirkiye'nin en eski bitkisel ilag hammaddelerin-
den biridir. Ham drogtaki etken maddelerin izole edilme-
sinde gerekli olan teknolojik islemler dizisinde en so-

runlu basamaklardan biri, drogun sulu ekstrelerinin siiziil-
mesidir.

Bu galigmada drogun, belirli bir oranda su ile karig-
tirilip Ozitlenmesinden olugan bulamacindan, ilag hammad-
desi olarak kullanima hazir, istenen ozellikleri tasayan
bir siiziintd elde etmek iizere, bir seri siizme iglemi ger-
geklegtirilmigtir. Deneyler, pargacik boyut dagiliminin,
uygulanan b551ng‘fark1n1n, iglem sicakliginin, ortam ola~-
rak kullanilan malzemenin ve bazi siizme yardimci maddele-
rinin, vakum kogullarinda izotermik olarak gerceklestiri-
len bir dizi sabit basingla kesikli kek siizme islemlerinin
aldigi siireye, kurutulmu§ ekstrakttaki etken madde safli~
glna,'sﬁzﬁlen bulamacin berrakligina ve kirilma indisine,
sulu ekstrenin ve kurutulmus ekstraktin verimlerine etki-
leri belirlenebilecek tarzda planlanmistir. Ham deney
verilerinden yararlanarak slizme direnci, gegirgenlik, got-
zeneklilik ve ortalama akis hizai gibi onemli silizme para-
metreleri de hesaplanmistair.

Siizme ©Oncesi uygulanan oziitleme igleminin siiresi ve
filtre besleme bulamacinin kati/sivi orani degigsken para-
metreler olarak incelenmemig, olugan keklerde higbir yi-
kama yapilmamigtir.

Sonuglar, ortam olarak mavi slizge¢ kagidi, siizme
yardimci maddesi olarak da kum kullanarak sicakta siirek-
1i stizme iglemi yapilmasinin, belirtilen sistem igin, ga-
l@ihn diger kogullara kiyasla daha uygun olacagini gdster-
migtir.



SUMMARY

Glycyrrhiza Glabra, known to be used in our country
for preparing publie's healthy and coolant drink material
for years is not only an important additive for cigarette,
sugar and plastics industries as well as participating in
the composition of beer and cola-containing drinks, but is
one of the most ancient raw materials for plant- originated
medicines in Turkey, as well. Of all the steps in the
technological process to isolate the effective materials
from the drug, the filtration of the water-extracts of the
drug is one of the most problemful.

In this study, a series of filtration operations to
obtain a filtrate, ready for use and having certain desired
properties as medicinal raw material, from a slurry prepared
first by mixing the drug with some preset amount of water
and then extracting it, is established. The experiments
have been planned in such a way that, the effects of
particle -size-distribution, applied pressure differences,
operational temperature, material used as medium and some
filter-aids, on the time of filtration, purity of the
effective material in the dried extract, and refractive
index of the filtered slurry and the yields of the water-
extract and dried-extract, could all be determined.
Important filtration parameters such as filtration resistance,
permeability, porosity and average flow rates are also

calculated using the experimental raw data.

The time of extraction before the filtration process
and the solid/liquid ratio of the filter's feed slurry
are not investigated as variable parameters and no washing

is made on the cakes formed.

The results showed that a continuous hot filtration
using the blue-band filter paper as the medium and sand
as the filter-aid, would be more suitable relative to the
other conditions studied for the indicated system.
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1. GIRIS
1.1. Konunun Tanitimi

Bir kataiyi birlikte oldugu akigskanindan ayirmak ama-
ciyla akigkanin gdzenekli bir ortamdan gegirilmesi igle-
mine "silizme", bu gbzenekli ortamin yerlegtirildigi aygi-
ta da "filtre" denir. Siiziilecek karigimdaki akigkan: si-
viise iglem "kati-sivi" siizmesi adini alir. Ayrisgtirila-
cak karigsimdaki kati miktarainin sivi faza oranla az oldu-
gu veya kati ve sivinin bagil yogunluklari arasindaki far-
kin diger metodlarla ayirmaya uygun olmadigi kogullarda
genellikle bu siizme iglemine bagvurulur (Banchero and Bad-
ger, 1979; Foust, 1959; Perry and Chilton, 1973; Mc Cabe
and Smith, 1976; Tosun ve $Sahinoglu, 1985; Jones, 1973;
Hill, 1985 a; Warring, 1981).

Ayrilmasa istenen bir karigima uygun olan siizme
sisteminin tasarimi ¢ok dnemlidir. Ancak filtrelerin ta-
sarim analizi ile ilgili genel bir yontem heniiz mevcut
degildir. Endiistriyel siizme konusunda 1923 yilinda Arthur
Wright (Orr, 1977) tarafindan yayinlanan kitaptan sonra
giiniimiize dek, ©6zellikle genc¢ kimya, seker ve metalurji en-
diistrilerinde karsilasilan sorunlar:i pratik agidan ¢ozim-
lemek iizere degigik tip birgok siizme cihazi geligtirilmig
olmakla beraber, bu siire ig¢inde teori, deneylerin ve ig-
letme verilerinin kullanilmasinda yalnizca yardimci bir
rol oynamis, temelde ise g¢ok az bir geligmé olmugtur (Chen,
1978; Brown, 1982). Kati-sivi ayirici cihazlarin ozellik-
lerini Ggrenmek isteyen bircgok mithendis, son irin igin
hangi dzelliklerin gerekli oldugunu bile genellikle bil-
mez. Kati-sivi ayirma siireglerinin tasarimi ile ilgili
deneysel verilerin, 1s1 aktarimi ve distilasyon gibi te-
mel igslemlerde oldugu gekilde literatiir veya el kitapla-
rindan kolayca bulunmasi imkénsizdir. Bu amagla daha on-
ce ¢aligilmis olan bir siizme tipine ozgii siire¢ kosullari
ile ilgili baglangig¢ verileri, bir cihaz veya filtre yar-
dimci maddesi imalatgisindan saglanabilir. Uygulama yeni



ve tekse veya mevcut verilerin denetlenmesi veya gogaltil-
mas1 gerekiyorsa laboratuvarda sistemli bir gekilde siizme
deneylerinin yapilmasi sarttir (Cokadar, 1983; Tiller and
Cooper, 1960; Chiang and Tien, 1985; Taygun, 1973; Gir

ve Varol, 1977; Emneus, et al., 1969; Emneus, 1968).

Belirli bir amaca uygun olan filtre tasariminin se-
¢imi Onemli ©lgiilde ekonomik kosullara bagli olup, ekono-
mik avantajlar agagida belirtilen etkenlerle degigir (Tay-
gun, 1973; Kara, 1977; Kara ve Uzunoglu, 1986; Orr, 1977;
Amyx, et al., 1960):

a. Kati parcgaciklarin ozellikleri (boyut ve boyut da-
g1lim1, gekil, taneciklerin birlesme egilimleri,

deforme olabilirlikleri, yogunluklari).

b. Akiskan tzellikleri (yogunluk, vizkozite, yiizey

gerilimi, kimyasal tepkinlik).
c. Islenecek madde miktara.
d. Beslemedeki kati madde derigimi.
e. Islemin siirekliligi.

f. Alikonacak maddenin kati veya sividan herhangi birj

veya her ikisinin birlikte olusu.

g. Ayrisgtirilan sivi ve kati iirlinlerin mutlak ve ba-
g11 Ynemi ve degeri.

h. Istenen ayirma derecesi.

1. Kati iriinin yikama iglemi gerektirip gerektirme-
digi.

j. Kati iirtinin kuruluk derecesi.

k. Igletme iggiligi, kapital, bakim ve harganacak
glicle ilgili bagil maliyetler.

Tasarim i¢in gereken siizme mekanizmasinin (ortam,
derin yatak ve kek siizmesi) ve siizme ig¢in gerekli yiiriitii-
cii kuvvetin (yercekimi, emisg, pozitif basing ve santri-
fiij) kaynaginin secimi yukarda belirtilen faktorlere bag-
lidir (Willis, et al., 1985; Shirato, et al, 1969; Edle



and Gooding, 1985; Emi, et al., 1982; Tiller and Green,
1973; Topacik, 1983).

Siizme iglemini kolaylagtirmak izere, siiziilecek bula-
macin dzellikleri siizme Oncesinde bazi ©n iglemlerle de-
gigtirilir. Ornegin pargacik boyutunu arttirmak igin yu-
maklagtirma veya mhtilastirmagibi kimyasal on iglemler veya
kristal biiylitilmesi, dondurma veya siizme yardimci maddesi
ilavesi gibi gesgitli fiziksel Oniglemler uygulanabilir
(Gundiz, 1979; Tosun ve $ahinoglu, 1985; Purchas, 1971;
Smith, 1967; Purchas, 1967; Cooke, 1984; Eberts and Ross,
1984; Balkan and Tolun, 1985; Balkan, 1982; Balkan et al.,
1980; Pathwardhan and Tien, 1985; Cokadar ve Saatg¢i, 1980;
Giirbliz, 1985).

Yine siizme igleminden Once, siizme cihazinin yiikiini a-
zaltmak lizere bulamacin derigtirilmesi veya berraklastiril-
masi gerekebilir. Beslemeyi derigtirmek amaciyla bulamacin
bir kismi koyulagtiricilardan veya hidrosiklonlardan gegiri-
lir (Orr, 1977; Karacigan, 1985).

Oniglemleri takibeden siizme basamagi kek olusumsuz de-
rin yatak tipi graniil veya kartus filtrelerde veya degigik
tip kek olusumlu filtrelerde gergeklestirilir. Ayirma ig-
lemleri basing¢li, emigli veya gravite etkili (PVG) filtre-
lerde yiiriitiilebildigi gibi, ¢oktiirmeli veya siizgegli tip
santrifiij filtrelerinde de yiiriitilebilic (Gal, et al.,

1985; Payatakes, et al., 1974; Tiller and Horng, 1983;
"Tiller and Yeh, 1985; Bollinger, 1985; Yesilsren, vd., 1986).

Derin‘yatak filtreleri genellikle az miktardaki kiigiik
kati pargaciklarin uzaklagtirilmasi ig¢in kullanilir ve ge-
nellikle kesikli galisirlar (Payatakes, et al., 1974; Chiang
and Tien, 1985; Kara, 1977; Akdeniz, 1985). Daha derigik
ve iri taneli bulamaglar igin kek siizmesi uygulanir. Kek
olusumlu filtrelerde iglemler, kesikli, siirekli veya yari
siirekli olabilir (Kara ve Uzunoglu, 1986; Tiller and Green,
1973; Tiller and Horng, 1983; Tiller and Yeh, 1985; Tosun,
1985).



Tim siizme siirecinin veya siizme ¢evriminin son basama-
gin1 kekin yikanmasi ve kekteki akigkanin giderilmesi ile
sliziintiinlin parlatilmasindan olugan son iglemler tegkil e-
der. Kek yikanmasi, kekteki parcaciklarin akigkanla yer
degistirmesi veya yeniden bulamaglastirma yoluyla gergek-
lestirilir., Yaikanan kekin akigskan miktari daha sonra me-
kanik sikma veya hidrolik akigkan giderme ybntemleriyle
istenen kuruluk derecesine azaltailir. Siziintiiniin parlatil-
masl iglemlerinde ise c¢egitli membranlarla ultrafiltrasyon
yontemleri uygulanir (Cheremisinoff, et al., 1984; Nakao,
et al., 1979; Hill, 1985 b; Applegate and Pont, 1984;
Altena and Belfort, 1984).

Siizme ile ilgili literatiirde basing diismesi, kek di-
renci, ortam direnci, gozeneklilik, gecirgenlik, filtre
katsayisi ve ozgiil yilizey terimlerine ¢ok sik rastlanir
(Dullien, 1975; Collins, 1973; Evranuz, 1985; Tiller and
Yeh, 1985; Tiller and Cooper, 1960; Tiller and Green, 1979;
Shirato, et al., 1969; Willis, et al., 1985; Schneider and
Gelbin, 1985; Yoriikogullari, 1985). 1Isleyig mekanizmala-
rinin ve tipik kullanim alanlarainin Gizelge l.l1l'de Gzet-
lendigi filtrelerin uygun sec¢imi ve en uygun kogullarda
caligabilirlikleri, bu parametrelerin birlegtirildigi mo-
deller igin yapilan varsayimlara baglidir. Ancak her amaca
uygun tek bir filtrenin varolmadigi da bir gercektir (Cog-
kuner , 1975; Zuber, et al., 1984; Parmaksizoglu, 1975; Shreve, 1985;
Chen, 1978; Taygun, 1973; Warring, 1981; Giindiiz ve Sckmen, 1984;
Collins, 1979; Rafineri Tesis Bolge Midurliigd, 1972).

Matematiksel inceleme agisindan siizme siiregleri basin-
cin ve akig hizinin zamanla degigimine bagli olarak sinif-
landirilir. Akaim karakteristikleri genellikle pompalama
mekanizmasi ile belirlenir. Bu agidan agagidaki siniflan-
dirma yapilabilir (Orr, 1977):

a. Sabit basingli siizme igleminde hareketi saglayan
mekanizma sabit basincgta tutulan sikigtirilmig bir

gaz veya vakum pompasidir.

c¢. Sabit hizda siizme pistonlu pompalarla saglanabilir.



‘fnytajues ‘eaey
t1Surseq ‘wts
-913T1 ‘30§ Tuy
tfaesd

v =9p jeaAes §uj

Caxessp YTarWO1Q
Caesesp
ABTST JTTOAPTH

[ze§ep.

nany| Trstdey
9A TI1813T ®EBARY

TISTTIT92Qd a9ye§
nins sa2so0ad 3A ns Y1y
Twrl
-T12I0 3aNNY SA BUTWLTY
(niegi-%)Sutseg

TI9TWSTST awzns ¥dujf
Tiepanwed (I9mes) wrdeT]
aerged (9TqIPe) USTTIQa3Ud}
TWIuezey TIa3 I0zITR3eYy
aeTanwed jrlanteion
IeTanwed

TotatTaSeryeIIDq 193§
1BlUBSY ZOINIas

I9Toutrdey

IS TI0SBWIRY

Taeiznl jeurl [y
TI9[appeu

(nie 9-g)dutseg Ty3eY TaerdeA euweldex

juej

Aelek trjeadedl LaqIp zZiter

juel Aeiek 17durseq

yosyndk riyeaded Loqip ATT9N
I9T9IITTY (Fued) qeidex °g

t7eyerd 2i10ny ISyJeR-sneay
TIRWIIBY IO {9y niany
TISTARY TTITASD BSTY 0OpeaY

TIT79230NnY JITUTsIal a23uris
TTeWlIRYIDS Y}°y YIlewolo
TTRWATISTYIS HITOIPTY IoAle)
TT®I0NY
eyerd jr5tpae zisaasdis)
TI9A33195-1TRYyAD]
I9TS2Id8IITTF TI2I°NY LaYTIp
BA9ATTBYADT A33TIPp us83IQp¥td 1

YRS
ruxTiSETYRZN jOY

19AADY NONININK tuele esweIndLpn

TdT3 {13114

ASTRIITTd TINTS™dY °V

(€L6T ‘uolTTy) pue £119g

19961 ‘IdWYIQ-IATA 19861 ‘-T2 39 ‘usaQrisogx

{1861 ‘Sutazem (/761 ‘II0 ¢8I ‘PA9IYS)
tiefuere ewefnd4An 1zeq SA TIaTdI? 9I3ITI4 °"I°1 281921)




zeweTTde4L NT0I3UO0Y YTITYBOTIS
zeweTTUuBRTINY uTrdT aBTTATS Nnondp
(I3TFTaARIO) TOTaTISRIYRIIDQ BTIBIIRI
-ded SnuwipanisnuQp BUTTY¥2§ niog
(I9uayOTYl) TOTATISBIUITEY

UuIdT ZeTdSEPWEINg USTIQRTTITISTIRY

IsswusTst ng o9z
(nytaiueg wnyep TWTISIn 3ITSHOTP WNAUBITL-3TTJ Yeaded Tdr3 aszoof TISTUF
- 91
-3TTF TTYeadeL LoYTIp IT°oA93195
T9SaITep UBUQDP [I9MINE-0OWIY
yuel A9ytTp
TTuewsaT? jyeaded nioq L3yIg

ie13e4 uarIgauly

UTWeTaR

1BIOTY uwnipos
- TIBTZN] UOTABN juel £ 1p tr¥radel Leieyx
Ta18TT1T92Qd (Butaerd) ewerdey juel Aayip tryeaded Lay1ig
1BIINS wundutuniy quel Aeief t1jeaded Leiymy
USTTISITOg quel A9YTp TIiraded Leaek
leITns I9NIN junf 4Asupoy ‘dewsyy ‘epung
TIBTZN3 JIOTY YT1s0Y juel Aeief tyyeadeL
Tseulijielied [T UTUBILg A3 Tp [9S9ITep USUQD ZO[TEBA

T8
~appeuw tY3iey t3ef eue8e} jue3 4Lejed
TI9ye8§ zroued ®BAoa Stuwmy TTjeaded A9)TIp pueTld9mg

faes
-9p naIny SpuIf .
-)9§ euweredit]
TS 19AAM NONININK Tuely eweTn84n 1dT31 °131114

euxTlSeTYRZN Yoy

(uea®q) *1°1 °812z1)H




Y21943TIn =AEp
- jyo19gs
eA9A }9I9ITASS
§193 TaeyeIqel

(nie Qz) Suiseg

ITTIqeuB[3eS BWINIANY UTYIY
ITTTIq

-gueZ®Y 1193 NWR] Ul

-9I9PPRW TATS BASA TiBRY
ATTTIGSTTITI®

eLea ITTTIqaTRANpPunzod

Is[oppew TirY 9pisafrsda]
ISaWTNZz

-ns ututfe3tdie uednjo
SPUTWTIIAIN JTSB HTI0FSOH
TI9T9UTI9T PIYTY

TWIURZEeY T3 UTIST[B18W TTI18WATY
TSSWINZNS UTUTISTSIJUBSUOY
(uotTieivOolJ) swanpznk

wunyeA " 9A TISTWAIST [BISUIR
TSTI1SNPUd

45T TaezZusq °A BY10A ‘unyg

1s

-TI1SNpuUa YIUIDA 3A BUTdey
(110 1I®B3) TaeTanwed uni
-0 ued TSTIlsSnpus 1tg8eY
ISTIISNPUS YTIosewiej
ISTIISNPUS Y2041}
TWIUBZRY

1193 utae13eL uUSTIQBUd}
ISSWINZNns

(TTOopae ) I8eL znwo(
TieI83BA T10I19g

19791311 Y182 TTTsdr3
IT3I9YaIey ISTI9I-Uyasing
T11sd93 uarrgs asydried

I3[9x
-31TTF TT11sdal Aejed TTaUWIQYg 'y

. » bENEF!
-uﬂﬁm‘w:uumx.ﬁﬁxmﬁw%muww.m

130 CH
swITiSBTYRZN YOy

J9AATY] TOTASTNNANS

Tuele swelndin

1dT1 913714

(uesap) -1 931921H




faxesop nany o1t
BABY BASA 2ZBYH
fazegop YeTSI

wisaalT]

BABY TTOUTIseEg

nuoAseu

-138I OYUTd YTITT0XIN3IF

TaeTdeweng 3I1BIINS ONUTH

TieIyIle

(UOT3ORIIXD) BWSTINZ(

IsTaisnpus tlanieisy

tsewitietaed 3viIlT1Ig

yTlosewieyq

NuUoASBZITII91S UTARING

TISTwWSTST |wzZns sdujg

TI®9T319qaas 19%as

TI971119205 vuetdey

(ssutiq)

TISTT1T22Qd ns nrzng

NS jTIB 9A 1BSUSPUOY

1TS}0IPTY wnipos
(nieg-y) Sutseq

TSewITITISRTRZN UTIDT
-ITY ueputiei8ed esueifeyx
ISBeu

~-TTat38eTyezZn urTIalal
-1nY jyndnq uepaeyelog
TSSWZNS UOS UTUTIIT
-3139qIa8 I93o§ Iajumya(q

TS1119209%
931TARIH 193§ euweljRUOqIBY °IT
(n3e ¢g ‘ Iet

-8°0) Sutseg |wmemﬁnn ua1931 t3ey 2V

nioq ALeies

%23 50q 15T uauQp 1ang
jyuey ABieL nynzoq KLeief
T[UBWSI® NIOq us3zZIay VHY
IJUBWST® nNIOq [BABT BITV

I?T3I3TTT nInIoq TWeRISS
2A9A Telsuw ‘njyop usaBardag °g

Trdutseq(dn) puod-puneis

IST3I3TTF (3BQ) BQIOL °*¢

TTya5
suxTl18eTHRZN WOy

19AATY] MONANANK TueTe BwWeTn3An

1d13 Lxartd

(weasp) +1'1 28221}




°TIT (T10a90s)
. TJewol niog
(e1pped) TTYaB)
yoae89 TIeIEAB]

(8utasiemep)

TSBW[TISPTE ununins Heielo
ZTISBURYTA BASA TTRWEY

-14 utasToppruw usasdT e
-y1oedaed epulley Tnuein
aeTagzITe3Iey

BwETERD

-aed eijeied ueqSIYY

1Ts® YTJ0Js0g

1BIPIYTI] BUTUNTY

TaoT

-9131UBSUOY TIdYadd ITWwad
JeTWNINp usi1lyoi198

un3ep duiseq TTOIPTY }asyng
Iefwninp ngnpio
931TABIYH 2[2BJ UTUTSSWSINNA T3EY

797923714 TINOINS Taex ‘g

TIeAB] USTIZs 88 ITBIQRI T

T13qass
BARH (nie ¢) Suiseg Ioyof ewelileuoqiey ‘] inquwel IauQp yosing °g
unyep z313ppew 1otded uodzoaoy 159201 Yd005
91TABRID ISTeppRW ITIBISTIIY IDINY IsTUnRY Isuyong
Sutseg Ti9ToWsusp IANIBIOGERT] TUSTJI® |YDSINN: ~:
397213713 TdI1 zeanjeazoge] °/
R8s 39AATD] NONINANX TueTe eweln34qn 1dT3 213714

enuxTISETRZN Yoy

(weasdp) *1°1 ®318z1)H




10

(3utmeIp) TS

~-9WTIY2d 9a tseuiningos
Tue utiel8eL ualIqBUI}
TIBINIIB SAIISUOY
TI9TTI3T22Q5 esuerdey
IseWTTIIAER unundi

-ns utielRAOQ SWIINNSnd
(BUTUOTITPUODIIT) TWTUBZERY
U2PIUSA UTUTIEBINON]
-ngos tieredaed BUIYER
TS3WINzZNsS uiIa[appeuw

931TARID uaTTgqesninl sA JISyol
SwIapIsd
Sutseq ns uepIBTINWEd NIV
TTSTARY WNYeA TAeues 190§ Td13 1049AUu0y Yaedlag
I9T9a3TTJ TISTABRY
ZNSUOS BASDA TTSIASD BSTIY °7
T8
BuxT)SRTYEZN YO 19AAny NOMIRINA Tuele eweINIAn tdt3 8x3714

(weasp) *1°1 98192z1)




11

°A I9TY9Y uertdTL TTZIW
(8ursemap) swisprd unpy
TierdeweIng It§3qsy 24
1eyIns uwndrsiey ‘(swIif) Seity
IeTznl fesek

-WTY TqT3 3EBI[NS 3ITRqOY
(SWTIs) 197311z Yrlanteisy
TIBTINWED BWIT)
-s8vTYRI13q TIoYS§ Stuey
TIBTITSE YI909L1}

TIBINS 9ZQSS 2A BAASR
(1Todots) it

-3e£ TYBpIEINS NT3® TasAg
Twriaan deaed

TISTOppRU

(31°q) TISTLEY TMieY 9A TIR[ZeA EPwWETe]
TIeranuwed

(1T02) wifel °A TiIIYIle eYTaIqRg

nynioq teardg ) Ttdeues I9Ya§
(Buta3ys) TryTIdl TWIlsan wizug
IS9THTI

(I9T[0I)TIT9URPIaY -04ATQTIUB 24 YI3i0sewiey
T ISawusfst

-yedtq TOoTAtTZRY utieT8e4 3a ZOoYT[8 ‘ITSIR
ISTap

TIswaTin BA®BH (BIRY‘Q-¢°Q)uUnyeA~pew usxalsgd Susitp ynéng

inquel
TTawaTsaq usidT ooa1o0(q
TITIIsy
OTII94

I9ATTO
(ud1-¢-¢7°0)
12191311y Inquel iauqgd °7J

IT}e8

ewITISRTYEZN Yoy I9AANY NORANINK TueTe sweTndAp

Td11 Q13714

I9T3I3TTd TI¥=Ins D

(ueadp) °1°1 93819z1)




12

swatidorutdusz Iayas)
BWBTITZRY INWQY

I9TWOTST usdawariyozeld
SWIsSPI8 NS 9A BUWBRYTX
swispiId ns USPUTIS[SI
-31UuBSUOY SwWaINpznd Inuoy
TaeTdeweIng olusawWId
SwIspId ns

uepaeTdemeinq Yilanteisy

unyeA
Sutseg

I31nonzQd

UBTO Y9SynNA TIST91TzZ0Y
-ZTA BINTITYBOTIS TRUION
urjeied

(ose213)

I9TATY TT3BA SA 1e[8ex
IeTuny

T2

-2TunIN--(DY¥YS) INwWey Stuw
-IIp® auIyex aIT nonzo)
ISSWTITIS UdpPERR
ISoWINZNS UTIaTNONZQOd
TI9zZusq 3A 1TsSe Jraog
I9TWSIST uaxTiI®31a3 I

(me 7)
+3}BOISs 9A durseq jasynyx

Sutseq

I92TIBeY uau
-93ST Yoy nany edynpro
IeTSBweIng ITsUR] TAT

juel tidutseq LS]Ip

‘YsIp 4eleL ISATIQ-II0(Q

(@1923)

TT1isda1 28ATT0 TTSutseq

9231TF deaef YSTp LayIp

UdUQP UBYTISWY ISATTQ-II0(
49T9I1TTF HSTA ¢

anquel
IsuQp ITdutseq I9JJBR-SNEBIY

I8
BUWITISBTYRZN ¥y

19AANY NONINLING TuR[E BUBTNIAQ

tdt3 2131714

(uesap) *1°1 °3792T)H




13

awITATS uU23113sn
ewitiSerueqSiyy

TTBWIT]

-§TYTSs uBaquauw
ITowITS1S BARYH
TTeuw

-IT318TYIs uml
-quauw qITOApPTH

TIYed1g
(3uea) auea
-1ad TT3I9Y3aey

(n1eQ1-¢)dutseg

Sutseq‘ajiraeiy

Sutseg

91TARBIH

(nie yz) Suiseg

ueA

TsauwTnzns utielew

-ZTue3I00IYTW UBPNS BASA BABY

ISTI1SNpu? vIIq ‘Tsomwuarst ng-

TsawWInNzns nanwed Idjueyaq
IBTWNIND UDURIST oY nhiny

I9T923TTd T°2Q °Q

IeTnsoy USITIQa]

-TIpP® 8pI® niunzns ITzZIH
xeTuodrsuedsns YIStas(Q

I9TYT10SRWIRY
TISTI®3ISTIY sdIr
(Juswdtg) IaTSppew ImAog

(I9TUTIPINOg) TWEIDan 3I18ey

TsewuaT8T 313eY 9a nanuwey 1tdey

(Burssa1p 110)

Ta9T

-913TIJ UBIQUAW UBWLSY

TISTBIITTI YeI1BLA UTISP I
~92U8(q 9A TISTSIITII wny

°1311TF nIOq TITITPUITIS
INT 95151 PuQp 1y°1
-3T(9Ta3usdu0d wWNdBA)DA

9I3TTF naoq THT 3315t
(£e1D ®BUTYD YysTT3uxg)IDd

9137TI TISTtLey welio
ZNSUOS TIYT ISSINY BADY

TISTSIITTT Yoy

SJUT TToWopeY UBZT1aVy

SI1TTJ STAey TSan

TISTARy AqeA Znstos BAan TTIUEY

ISTaIITTT TISTAERY

't

TTYeS
ewITISRTYEZN oy

19AAMY NONININK

TueTe eBueIndAn

1dT3 831714

(weaSp)

*1°1 @319z1)




14

¢. Bir santrifiij besleme pompasi kullanildigainda geri
basing az da olsa degigeceginden, siizme sirasinda

basinglabirlikte hiz da degigir.

d. Deneysel amaglarla, degigik pompalama kosullarinin
etkilerinin incelenmesi ig¢in, siizme sirasinda ba-
sing elle degigtirilerek kademeli basing siizmesi

gergeklegtirilir.

Bu dort durum Sekil 1.1'de gematik olarak gosterilmig-

tir. Oklarin yoni zaman artigini gostermektedir.

Sabit hizda suzme

L |

Sabit
hasinctd
suzme

=-Santrifu] pompa ile
suzme

Kademeli basing
suzmesi

Akim hizi

Basmg ——t

L

Sekil 1.1 Siizme iglemlerinde akig hizi-basing
iligkisi (Orr'dan , 1977).

Endiistriyel veya laboratuvar dlgeginde siizme iglemini
yaparken uygun bir akim elde etmek iizere ya basing diiglisi
arttirailar veya akima olan direng azaltilair. Birgok en-
diistriyel uygulamalarda filtre cihazinin toplam boyutunu
arttirmadan siizme alani yeterince genisg tutularak akim di-
renci azaltilabilir. Filtre cevrimi siiresince toplam ba-
sing¢ diigligii ise uygulanan igletme ytntemine ve kullanilan
filtre tipine baglidir. Ornefin derin yatak kum filtre-
lerinde toplam basing diiglisii filtre yatagi iizerindeki si-
vi yiiksekligi ile degigir. Bu basing farki doner vakum
filtrelerinde bir atmosferden diigiik degerlerde sabit kalir.
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Filtre preslerde ve basingli yaprak filtrelerde basing
degistirilebilir veya istege gbre sabit bir degerde tutu-
labilir (Foust, et al., 1959; Warring, 1981; Kirk-Othmer,
1966). ’

Genellikle sabit bir akimla baglatilan kek siizme ig-
lemleri, ongorilen bir basing seviyesine erigilinceye ka-
dar devam eder; daha sonra basing sabit tutulur. Boylece
baglangigta gevgek Orgiili bir tabaka olugturularak siizme
ortaminin gozeneklerine en az seviyede kati itilmig olur.
Filtre, baglangigta besleme pompasindan gelen nisbeten dii-
giik basing¢lardaki tim akigkani kabul ettigi i¢in bu metod
ayni zamanda uygun bir isletme kogsulu da saglar. Kek bi-
riktikge besleme basinciarttirilir.’ Ancak santrifiij besleme
pompalariyla akig saglandigi zaman filtredeki akig hizi
az da olsa diigme gtsterir. Ekonomik olarak en uygun veya
emniyet acgisindan en yiiksek basinca erigildiginde iglemler
besleme basincini bu degerde kontrol ederek slirdiiridliir
(Foust, et al., 1959).

Derin yatak siizmesinde ise parcgaciklar Once sivi a-
kisina elverigli kanallar geklinde bir geg¢it matriksi o-
lugturur ve tutulan parcaciklar bu gecitleri gittikge da-?
raltarak akiga engel olurlar. Slizme ortamlarinin nisbeten
temiz oldufu siizmenin baglangi¢ anlarinda gegerli olan de-
rin yatak siizmesinin dinamik davranisi ile ilgili iki o-
zellik vardir. Bunlardan birincisi ¢ikan akimin kalite-
sinin gegmigi olup dogrudan birikim siirecinin etkinligini
yansitir. Ikincisi ise, siizme sirasinda basing diisligiiniin
artigidir éé slizme iglemi dolayisiyla siizme ortaminin go-
zenekli yapisinin degigsiminden ileri gelir (Kara, 1976,
1977).

Genel siizme konusu ile ilgili olarak yukarda kisaca
deginilen kavramlarin onemli bir kismi ilerdeki bolimler-
de tekrar ele alinacaktir. Ancak bu galigmanin amacl On-
ce kati-sivi silizmesi ile ilgili mevcut bilgileri ve gii-

niimiizdeki konumunu ve Onemini OBzetle belirtmek ve sonra
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konuyu siirtikleyici kuvvetin vakum oldugu kosullarda, o-
zellikle sabit sicaklikta yapilan kesikli kek siizmesi ig-
lemlerini,. uygulamada zorluklarla kargilagildigini goz-
ledigimiz meyan kokilli ekstraktinin siiziilmesine uygulamak-

tir.
1.2. Meyan Kokiiniin Galismadaki Onemi

Tirkiye'nin en eski bitkisel ila¢ hammaddelerinden
biri olan meyan kokii (glycyrrhiza glabra) yurdumuzda yil-
lardan beri halkin serinletici ve gifali igecegini hazir-
lamak igin de kullanilmakla beraber, bu bitkinin teknolo-
jik degerlendirilmesine ancak son yillarda Onem verilmeye
baglanmigtir. Igerdigi saponozit ve flavanozitlerden do-
lay: farmakolojik etki gbsteren meyan kokiinlin Tirkiye'de
yetigen varyetelerinin sulu ekstrelerinde bir saponozit
olan glycyrrhizin miktari, Avrupa'da yetisenlere kiyasla
gok daha fazladir. Bu nedenle bitkisel droglar arasinda
meyan kokii Tiirkiye acisindan onemli bir ihrag¢ , maddesi-
dir. 1981 yilinda Belgika, Amerika Birlesik Devletleri
ve Fransa'ya toplam 543160 ton meyan koki ihracindan
44769841 l'.gelir saglanmigtar..

Bu drogun kurutulmug sulu ekstresi veya izole edilen
etken maddeldri ¢ok eskiden halk arasinda ve hekimler ta-
rafindan ¢egitli hastaliklarin tedavisinde kullanilmig
ve halen de ayni amag¢la kullanilagelmektediri: Meyan koki-
niin gogiis yumugatici, balgam soktiiriici, idrar artirica
ve tad degigtirici etkileri vardir. Tablet hazirlanma-
sinda kullanildigi gibi sigara, seker ve plastik sanayi-
inde de onemli bir katki maddesidir. Bira ve kolali ig-
kilerin bilesimine girdigi gibi Anddolu'da halk arasinda
serbet hazirlamada da kullanilmaktadir. Meyan kokiiniin
sulu ekstrelerinin mide asidini azaltici veiilser olasuliginy dii-
siiriici etkileri vardir. Meyan koki bitkisinden elde edi-
len glycyrrhizin'in (glycyrrhizic acid) tuz ve bilegikle-
rinin tiimor olugumunu engelledigi goriilmiigtiir. Suda ¢b-
ziilebilen: tuzlari ile birlikte anjin ve iist solunum yol-
lari hastaliklari tedavisinde kullanilmigtir. Ulkemizde
"Meyan Sanli" adli pastil halen bu amagla kullanilir.
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Glycyrrhetic asidin iltihap dagitici, mikrop oldiiriicii

ve Ozellikle spazm-giderici etkisi sindirim sisteminde
kendisini gosterdiginden ve mide ve bagirsak kasilmasini
azalttigindan, drastik mushillerle beraber agriyi azalt-
mak amaciyla bu drogtan yararlanilir.

Glycyrrhiza Glabra L. tiliriniin kok ve rizomlarindan
olusan meyan kokili, sari renkli, 1ifli ve Once acimsi son-
ra tatli lezzet verigi yaninda, bol nigasta etrafinda ba-
sit billur dizileri bulunan sklerenkima demetleri, odun
borulari ve mantar dokusu parcalari ile mikroskopik ola-

rak kolayca taninir.

Akdeniz Bolgesi, Rusya, Yakin Dogu Ulkeleri ve Orta
Amerika'da yaygin olan Glycyrrhiza tirleri Tiirkiye'de
Ege Bolgesinde Alagehir, Soke ve Cine'de ve ayrica Mus,
Antalya, Urfa ve :<Erzincan ydrelerinde bulunmaktadair.
Kiiltiri ender yapilan bu drog yabani bitkilerden elde e-
dilir. Bilegiminde nisasta, seker (glikoz, sakkaroz),
zamk, recine, aci madde, flavon glikozitleri ve triter-
penik bir saponizit olan glycywrhizin bulunur. Drogun
baglica etken maddesi kok ve rizomlarinda % 10 oraninda
bulunan glycyrrhizin'dir. Bu etken maddenin acik formi-

lii Sekil 1.2'de gosterilmigtir.

Bitkide potasyum ve kalsiyum tuzu halinde bulunan
glycyrrhizin kolay kristallenir ve ©zellikle sicak suda
¢oziinlir. Glycyrrhizin hidroliz edilince bir molekiil
glycyrrhetic asit yaninda seker olarak da iki molekiil
glikurohikfasit:tegekkﬁl ederk.

Drogun elde edildigi tire gore koklerdeki glycyrrhi-
zin miktari % 5-13 arasinda degigmektedir. Flavon gli-
kozitlerinin toplam miktari % 1 civarindadair. Bunlardan
en onemlileri Liquirozit ve Isoliquirozit olarak bilinen

yapilardir.
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H
glycyrrhetic asit
oHQH H N
H H COOH
H on OH H

glikuronik asit

Sekil 1.2. Glycyrrhizin (Glycyrrhizic asit)'in
acik formiili (Bozan'dan, 1986)

Glycyrrhiza varyetelerinin koklerinin sicak suyla o-
ziitlenmesi, vakumda yogunlastirilmasive bal kivamina gelin-
ce elle silindirik gubuklar haline getirilmesi suretiyle
elde edilen meyan balinda seker, aci madde, zamk, nigasta
ve glycyrrhizin vardir. Glycyrrhizin miktari Avrupa hi-
lasalaranda % 13-16, Anadolu hiilasalarinda ise 7% 23-25
arasindadir. Tiirkiye'de Izmir, Stke ve Salihli'de meyan
bali elde edilen tesisler kurulmustur.

Meyan kokiiniin yukarida kisaca Ozetlenen dzellikleri,
onemi ve iglenmesi ile ilgili genis bilgi, Bozan (1986)

tarafindan yapilan c¢aligmadan saglanabilir.

Ulkemiz igin tibbi ve ekonomik ag¢idan bu denli biiyiik
onem tasiyan meyan kokinden tibbi ila¢ hammaddesi iiretimi
ile ilgili siiregte yer alan kimyasal iglemler ve fiziksel
temel iglemler arasinda en sorunlu basamaklar siizme ve su-
lu ekstrenin suyunun uzaklasgtirilmasidir. Bu g¢aligmada
siizme ile ilgili laboratuvar deneyleri yapilmig, sonuglar
mevcut kuramsal ve ampirik bagintilar kullanilarak yorum-
lanmig ve siizmede Gnem tasiyan bazi parametreler hesap-

lanmisgtar.
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2. GENEL BILGI

Bu boliimde genel bir filtrenin degigik kisimlarinan
siizmede etkin olan mekanizmaya etkisi ag¢isindan gegitli
stizme iglemleri ve siizmede aranan bzellikler tanitilacak,
stizme iglemlerinin ©ziini olusturan gdzenekli ortamlardan
akigla ilgili onemli kavramlar belirtilerek kuramsal ana-

lizle ilgili boliimlere hazirlik yapilacaktair.

2.1. Siizme Iglemlerinin Gesgitleri

Bir filtrenin, her zaman birbirinden kesinlikle ayirt-
edilemeyen ana kisimlari Sekil 2.1'de gosterilmigstir. Bu
kisimlarin herbiri yine de kendi bireysel iglevini gercgek-

lestirerek, siizmede hakim olan mekanizmayi belirler.

e Sizulecek karisim

O
-

-
T ot ﬂf-,
7 /

-

__=Qrtam

Ortam destedi

: '

P Filtrat

Sekil 2.1. Genel bir filtrenin ana kisimlara

Kati maddenin tutulma gekline bagli olarak siizme ig-
lemleri agagida belirtilen iig¢ grupta incelenebilir. Bu
gruplardan kek slizmesi g¢aligmanin asil konusunu olugtur-
dugundan ve ilerde daha genis gekilde tekrar ele alinaca-
gindan burada ancak kisa bir agiklama yapmakla yetinile-

cektir.
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2.1.1., Ortam slizmesi

Bu mekanizmada parcgaciklar siizme ortaminin gozenekle-
rinden daha biiyiktir ve bu nedenle filtre bir elek gorevi
goriir. Bu durumun yalniz biyik pargaciklarin elenmesi i-
¢in gegerli oldugu diigliniilebilirse de, igslemde membran
(gegirgen zar) veya Orgi metal kumaglar kullanilarak cgok
kiigiik parcaciklarin tutulmasi da mimkiindir (Hill,. 1985 b;
Nakao, et al., 1979; Banchero and Badger, 1979). Pek ala-
gsilagelmemis olan bu siizme tipinde gbzeneklerin tikanma-
sina neden olan kati yilikleme siniri ve uygulanabilen ba-
sin¢ farki diigiik oldugundan, ortam filtreleri az miktar-
larda katinin uzaklagtirilmasi igin uygundur(Orr, 1977; Su
and Perlmutter, 1985). Belirli bir boyﬁttan daha iri ta-
neciklerin gegmesinin kesinlikle istenmedigi durumlarda
genellikle bu siizme gekline bagvurulur. Diger tim silizme
gekillerinde belirli bir boyut araligindaki parcgaciklarin
ortamdan gegme olasiligi vardir. Ancak iyi bir filtre ta-

"saraiminda bu olasiligin sifira yakin olmasi istenir.
2.,1.2. Derin yatak siizmesi

Berraklagtirmak amaciyla sivilarin pargaciklardan ve-
ya liflerden olugan bir yataktan gecgirildigi ve ayirmanin
yalnizca yatak iginde gerceklestigi bu siizme geklinde sii-
ziilecek parcaciklar genellikle yataktaki taneciklerden gok
daha kii¢iiktiir. Ornegin suda rastlanan tipik bir yosun hic-
resinin g¢api 10-30 mikron iken, filtre yatagi olarak kul-
lanilan kum parcgaciklarinin capir 500 mikron kadardair.

Bir derin yétak filtresinde pargaciklar ortam yiizeyinde
kek olugturarak birikmez, fakat ortam ig¢inde dagilirlar.
Diizgiin sekilli olmayan big¢imsiz (tortuous) g¢ok sayida ka-
nallardan olugan bir ortamda siizmenin gerceklegtirilmesi
icin mevcut pargaciklarin kanal ceperlerine garpip orada
bazi kuvvetlerle tutunabilmesi gerekir. Kanal ceperleri-
ne carpabilen taeneciklerin, akigkanin akim gizgilerini
(streamlines) terketmeleri gerekir. Bu olayin hizi par-

gaciklara etkiyen atalet (eylemsizlik veya inertia) ve
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.....

stiriikleme kuvvetlerinin dengelenmesine baglidir. Uzaklag-
tirilmasi istenen pargaciklarin tutunmasi, en fazla orta-
min girig tarafinda oldugundan, pargaciklar yatakta bi-
riktikg¢e, bu noktada bir tikanma olabilir. Ortam Omriiniin
uzun olmasi igin gilinlimizde derin yatak tipi filtreler ge-
nellikle ortam boyunca gozeneklilifin degigecegi bigimde
imal edilir. En dar gozeneklerin en altta yer almasi sag-
lanir. Parcaciklardan olugsan ortamlarda bu durum farkl:
parcacik boyut araliklari kullanarak saglanir. Tikanma
olusumuna neden olabilecek kati yiikleme sinairi diigiik ol-
dugundan, ortam filtreleri gibi derin yatak filtreleri de
az miktarlarda katinin uzaklagtirilmasi gereken durumlar-
da uygulanir. Gozeneklerde tikanmaya yol agan birikim ne-
deniyle derin yatak siizmesi, litresinde 500 miligramdan
daha fazla kati igermeyen ve kati miktari genellikle bu
degerden gok daha diigiik olan kati-sivi karigaimlarainin
stiziilmesi igin kullanilir. Ornegin su muamelesinde filt-
reye verilen kati derigimi, ¢ok ince dagilmis kati par-
gaciklar icgin 1§10~a gr/cm® (0,01 mg/lt) mertebesindedir
(Orr, 1977; Kara, 1977; Tosun ve $Sahinoglu, 1985; Chiang
and Tien, 1985; Payatakes, et al., 1974).

Derin yatak ortami graniil halindeki maddelerden olu-
sabildigi gibi, gtzenekli bir katida olabilir. Ilkine
ornek olarak derin yatak kum filtreleri ve kaba delikli
bir levha iizerinde desteklenmis diyatome topragi veya
benzeri maddelerden olugan bir yatagin ortam olarak kul-
lanildaiga on kaplama filtreleri; ikincisine ©rnek olarak
da kece veya sinterlegmis metal filtreler verilebilir
(Edle and Gooding, 1985; Gal, et al., 1985).

Bu siizme seklinin en sik uygulandigi durumlar, suyun
temizlenmesi ve saflagtirilmasi ve iiglincil ailk muame-
lesidir. Bu amagla filtre ortami olarak genellikle kum
kullanilir (Vaughan, 1982; Akdeniz, 1985; Giirbiiz, 1985).

Ancak gliniimiizde bagka ortamlanda denenmektedir.

Yapilari pek farkli olmamakla beraber derin yatak
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filtreleri katilari ayirma meaknizmalari ag¢isindan biiyiik
farklilik gosteren iki sinifa ayrilir (Orr, 1977):

a. Yavag Filtreler: Sizme hizlarinin diisik
(v 244 4 e /giin-cm? veya v60 gal/giin-ft3) - olmasi nedeniyle bii-
yik hacim ve alan gerektiren yavag filtrelerin bu acgidan
maliyeti de yiiksektir. Bu tip filtreler, genellikle, bir
kimyasal tnislem yapilmaksizin sularin iglenmesinde kul-
lanilir. Su, 30,48 cm (1 ft) cgakil iizerinde desteklenen
91,44-121,82 cm (3-4 ft) kalinligindaki kum yataktan sii-
ziiliir. Aslinda siizme yatagin iist yiizeyinde gercgeklegir.
Parcaciklar, ortam taneciklerinin aslinda biyolojik yapi-
11 olan yiizey tabakalarinda tutularak uzaklagtirildigin-
dan, tutulan pargaciklarin yatakta az da olsa ilerlemesi
(penetration) soz konusudur. Onun ig¢in ayda bir kez veya
buna yakin siirelerle kumun iist tabakasini uzaklagtirmak
veya iist tabakayi yerinde yukardan yikayarak temizlemek

gerekir.

b. Hizli Filtreler: Yavag filtrelere kiyasla yakla-
g1k 30 kat daha hizli siizme yapabilirler. Suyun siiziilme-
si igin kullanilan kumun kalinligi genellikle yavag filt-
relerinkinden daha azdir. Ayraica kumun tanecik boyutu
daha biiyiik, tanecik boyut dagilimi ise daha dardir. Kum
yataginin bu 6zellikleri nedeniyle hizli siizme icin ge-
reken gegirgenlik de onemli olgiide fazla olur. Uzaklag-
tirilmasi istenen katilar yatakta tutulur. Akim hizinin
ve kati birikim hizinin daha fazla olugu nedeniyle bu
filtrelerin® toplam iglem (gevrim) siiresi glinler degil,
saatler mertebesindedir. Yatak, geri yikama ile akig-
kanlagtirilarak temizlenir. Buyikama bazi hallerde sis-
teme hava gondererek desteklenir. Akigkanlasgma siireci
ve takibeden pargacik ¢dkelmesi nedeniyle, temizleme iglemi
sonunda ince parcgaciklar yatagin list tabakalarinda yogun-
lagir. Akimin yukardan agagiya dogru yergekimi dogrul-
tusunda oldugu igleélerde btyle bir boyut siniflanmasi

istenmez. Parcgaciklarin bdyle boyutlarina gdre sinif-
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lanmasini onlemek ig¢in bazi filtrelerde farkli yogunlukta

maddeler kullanilair.

2.1.2.1 Hizla filtrelerde parcacik uzaklastirilmasi ile

ilgili mekanizma

Hizli filtrelerde pargaciklarin sividan uzaklagtiril-
mas1 (Mc Cabe and Smith, 1979; Orr, 1977; Kara, 1977) ig¢in
once bu parcaciklarin yataktaki taneciklere carpmasi ve
sonra o parcaciga yapigmasil gerekir. GCarpma mekanizmasi
hem sivi hem de gaz siizmesi (Ushiki and Tien, 1985; Albert
and Tien, 1985; Bisset, 1984) siiregleri igin yeterince
caligilmig ve iyi anlagilmistair. Hizli siizme kogullarin-
da akim laminer olup gozenek geperinde sifirdan baglaya-
rak gbzenek merkezi yakininda en yiiksek degere ulasan bir
hiz degisimi (gradient) vardir. Gobzenek geklinin diizgiin
olmamasi nedeniyle daire geklindeki bir kanaldakinden
daha karmagik olan akim, degistirilmig Reynolds (veya
Blake) sayisaiyla

6 d _up

= (i."S)l.l (2.1.2.1.1)

Bz
geklinde tanimlanir. Blake sayisinin tipik degeri 0,2’
dir (Perry and Chilton, 1973).

Derin yatak filtrelerinde parcgaciklarin yakalanmasi
ile ilgili mekanizmalar Sekil 2.2'ye paralel olarak asga-

gi1da kisaca agiklanacaktair.

a. Kesjgim: Diger kuvvetlerin yoklugunda pargaciklar
akigkanin akim gizgileri ile birlikte yataktan gececekler-
dir. Yatakta akim laminer oldugundan, akim gizgileri, or-
tamdaki bir pargacigin cevresinden gegebilmek ve siirekli-
1igi saglamak tlizere once uzaklagacak ve pargacigi gegtik-
ten sonra yeniden birlesgecektir. Akim ¢igisinde siirlikle-
nen bir parcacigin merkezi ile etrafindan gec¢tigi ortam
parcaciginin merkezi arasindaki uzaklik, herhangi bir anda,
carpigma c¢apindan [(dp+dm)/2]ldaha az ise kesigim gerceklegecek-
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tir (Mc Cabe and Smith, 1976; Orr, 1977; Perry and Chilton,
1976; Amyx, et al., 1960). Bu durumun gergeklesme olasi-
111 dp/dm orani ile ilisgkilidir.

O 22 0 -0,

(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 2.2, Derin yatak siizmesinde parcaciklarain
yakalanma mekanizmalari (Orr'dan,
1977). a. Kesigim (interception);
c. Eylemsizlik (inertia.); c. Yayi-
nirlik (diffusion); d. Yergekimi
(gravity); e. Hidronamik etkiler

b. Eylemsizlik: Bir parcacigin yogunlugu, icinde da-
g11d1g1 akigkaninkinden daha fazlaysa, bu pargacik atalet
kuvvetlerinin etkisinde kalacak ve bdylece ortamdaki bir
parcaciga ulagmadan once akim ¢izgisinden ayrilirken
(diverge) akigkanin akim ¢izgilerini kesecektir (Perry
and Chilton, 1976; Mc Cabe and Smith, 1976; Amyx, et al.,
1960; Orr, 1977). Bu eylemsizlik etkisi Stokes sayisi
olarak bilipen

(e, -p)dp2u

St = T8 v dm (2.1.2.1.2)

gseklindeki boyutsuz bir grupla iliskilidir.

Stokes sayisi biiylidiikge, eylemsizlik kuvvetlerinin
parcaciga etkisi de artar. Gaz filtrelerinde lifler (fi-
bers) ilizerinde parcgaciklarin yakalanmasi ile ilgili teo-

rik ve deneysel caligmalarindan, Harrop ve Stenhouse ’
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yakalanma veriminin (efficiency). St ve dp/dm ile bagdag-
tirilabilecegini gostermislerdir (Orr, 1977).

c. Yayinairlik: Dagilmig ufak parcaciklar, dagitica
akiskanin molekiilleriyle carpigma sonucu enerji aktarimi
dolayisiyla geligigizel yayinairlik hareketleri goste-
rirler. Bu mekanizmada Brown yayinirligi ile iligkili

D yayinirlik katsayisi Onem tasir.

- k T
D = 3x ndp (2.1.2.1.3)

Gaplari 1.10”° em (1 mikron) veya daha kiicik olan
parcaciklar ve dogal atmosfer sicakligindaki sulu siis-
pansiyonlar ig¢in Brown yayinirligi dnemlidir (Perry and
Chilton, 1976; Mc Cabe and Smith, 1976; Orr, 1977; Amyx,
et al., 1960).

d. Yercekimi etkisiyle ¢okme (sedimentation): Gaplara
2-10 mikron olan parcgaciklarin yercekimi etkisiyle c¢odkme
hizlarinin, hizli sizmede onemli oldugu Ison ve Ives
tarafindan gosterilmigtir (Orr, 1977). Bu etkinin onemi,
Stokes c¢okme hizini parcaciklarin yaklagma (approach)
hiziyla bagdagtiran ve sedimantasyon katsayisi (Se) adi

verilen

(p,-p) dp? g |
Se = — (2.1.2.1.4)
18 p u

»

geklindeki boyutsuz bir grupla karakterize edilebilir o-
lugudur (Mc Cabe and Smith, 1977; Orr, 1977; Perry and
Chilton, 1976; Amyx, et al., 1960).

——— et

e. Hidrodinamik etkiler: .. kayma degigim hi-
zinin (shear gradient) varoldufu bir sivida dagilmig olan
parcaciklar, akigkanin akim g¢izgilerini gegmelerini zorla-
yan kuvvetlerle kargilagirlar. Silindirik gbozeneklerde a-

kan akigkanlardaki pargaciklarin net hareketi (resultant motion)
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birgok etkinin etkilegiminden (interaction) dolayi heniiz

tam olarak anlagilamamistir (Zinatullin, et al., 1976).

Eylemsizlik garpmasi, hidrodinamik hareket ve cokme
etkileri pargacik boyutunun artmasiyla arttigi ve yayi-
nirlik ise pargacik boyutunun kiigiilmesiyle fazlalagtigi
igin, derin yatak siizme siireglerinin veriminin, bu meka-
nizmalara hakim olan boyutlar arasindaki bir parcacik bo-
yutunda en diisiik etkinlik gostermesi beklenebilir. Bu mini-
mum, gaz silizmesinde iyi bilinmektedir (Albert and Tien,
1985; Ushiki and Tien, 1984; Bisset, 1984). Hizli siizme
deneylerinde, bu minimumun bir mikron plastik parcaciklar
igin gerceklegtigi gdsterilmigtir (Orr, 1977).

Hizla filtreler, genellikle, artan akim hizi ile a-
zalan bir verim gosterdigfinden, hizi, yataktaki parcacik-
larin kalig siiresi (residence time) ile orantili olan ya-
yinirlik carpmasinin, hakim olan mekanizma oldufu ve ey-
lemsizlik carpmasinin nisbeten Onemsiz oldufu sonucu gi-
karilabilir. Yayinirlaik carpmasi hiziyla kalig siiresi

arasindaki baginti Peclet sayisi ile

pe = 4B (2.1.2.1.5)

geklinde verilir.

Parcaciklar ortamla bir kez garpiginca, gekim kuv-

vetlerinin etkisiyle orada tutulurlar. Hizli filtreler- °
de pargac1ﬁ1ar1n yakalanmasi, kolloit kararliligi ile
ilgili DLVO teorisinde dikkate alinmigtir (Orr, 1977).
Bu ve benzeri galigmalar, gdzlenen tutunma (retention) i-
¢in Van der Waalkuvvetlerinin yeterli oldufunu gostermig-
tir. Ayni zamanda pargaciklarla silizme ortami arasinda po-
lielektrolit koprilenmesi (bridging) de olur.

Temizleme (detergency) ve bununla ilgili olaylara
iliskin deneylerden, pargacik kuvvetleriyle hidrodi-
namik etkilerin etkilegimi nedeniyle akiskan silirtiinmesi

[

[
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(fluid shear) uygulayarak bir ylizeyden parcgaciklarin uzak-
lastiralmasinin ¢ok zor oldugu anlasgilmistair. Hizli filt-
relerin temizlenmesinde bu sorunu yenmek icin yatak akig-
kanlagtirilir. Boylece ortam pargaciklari arasinda agin-
ma (attrition) olur ve yiizeylerine yapigsan (adhering) mad-

deler uzaklastirilir,

2.1.3. Kek stizmesi

Kek siizmesi, kolayca cokmeyecek boyuttaki ufak kata
taneciklerin, iginde dagildiklari sividan, yalnizca bu
s1vliya gegirgen olan bir ortam ylizeyinde toplanarak ay—
rilmasi iglemidir. Bu siizme géklinde kati madde ortamin
Uzerinde birikerek kisa bir baglangi¢ siiresi sonunda -
slizme, biriken katilaran olugturdugu yatakta gerceklesir.
Sireg ilerledikge baglangigta ortam iizerinde olugan kati
tabakasi iistiinde daha fazla pargacik birikerek keki
olugturur ve herhangi bir: anda sivi birikmig olan
bu kek tabakasindan gecerek akar (Tosun, 1985; Tosun
ve $ahinoglu, 1985; Evranuz, 1985; Banchero and

‘Badger, 1979; Orr, 1977; Shirato, et al., 1969; Tiller

and Yeh, 1985; Tiller and Horng, 1983; Kara ve Uzunoglu
1986).

Siireg, kek boyunca basing diigsmesinin ekonomik veya
teknik nedenlerle sinirlandigi en yiiksek defere ulagtiga
veya kullanilabilir boglugun doldugu ana dek siirer. Si-
reg endiistrilerinde genis capta uygulanan bu slizme meto-
du derisgik §ﬁspansiyonlar1n siiziilmesi ve ¢ok miktarda ka-

tinin kazanilmasi ig¢in uygundur.

Kek siizmesinde en onemli faktorler filtre kekinin
gozenekliligi, gegirgenligi ve direnci'dir. Siizme diren-
ci maddenin boyut dagilimini veya bununla birlikte kati
pargaciklarin birlegme durumunu degigtirerek ve bazen de

bagka bir kati ekleyerek kismen denetlenebilir.

Kek tizerindeki basing farki arttirildikca gegirgen-
lik ve gozeneklilik degerleri degigme gosteriyorsa bu
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keklere "sikigtirilabilen"”, bu degerler sabit kaliyorsa
"sikigtirilamayan" kekler denir. Gergekten sikigtiri-
lamayan bir kekin gegirgenligi ve gbzenekliligi kekteki
basing farkindan ve akigkanin akim hizindan bagimsiz olan
birer sabittir. Ancak hemen tiim filtre keklerinde bu iki
parametre siizme kogullarinin degigmesiyle degigim goste~

rir.

Gecirgenlik degigimleri siizme basincini degigtirerek
izlenir. Deneyler gegirgenlikle basing arasindaki ilig-

kinin
K =K_ (ap)~°® (2.1.3.1)

geklindeki bir ampirik bagintiya uydugunu gtstermigtir,

Sikigtirilabilme katsayisi olarak tanimlanan s, sikigti-
rilamayan kekler igin sifir degerini alir. Bu paramet-
renin biiyiimesi maddenin daha fazla sikaistirilabildigini

gOsterir.

Kek gozenekliligi, siizme sonunda kekte kalan akigkan
miktarinin bir 8lgiisi oldugundan ve gozeneklilik defigme-
leri en kolay gekilde kekteki nemlilik degigmelerinden
izlenebileceginden filtre tasariminda Onemli rol oynar.
Bu agldan maddenin bir dereceye kadar sikistirilabilmesi
istenir. Ciinkii bu durumda siireci ekonomik olmaktan uzak-
lagtirmayacak seviyede bir akim hiziyla yeterince diigiik
bir nem icerigi elde edilebilir. Kimyasal siireg endiist-
rilerinde 1slak keklerin kurutulmasi maliyeti arttirdi-
gindan, kekte kalan akigkanin 1s1l olmayan metodlarla
miimkiin olduBunca giderilmesi istenir. Bu nedenle son yil-
larda filtre keklerinden akigkan giderme iglemleri artan
bir onem kazanmistir (Tiller and Horng, 1983; Orr, 1977).

Sikigtirilamayan bir kekin nem icerigi siizme basin-
cin1 artirarak azaltilamaz. Ancak bazi hallerde siizme
basincinin arttirilmasi son kekin kurulugunu arttirabi-
lir. Yeterince yiiksek basing uygulayarak istenen sinir-
lara ulagilabilirse bagka bir teknigin kullanilmasina
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gerek kalmaz. Ancak kek hala i1slaksa hidrolik akigkan

giderme veya mekanik sikigtirma teknikleri uygulanabilir.
Yalniz, gok fazla sikigtirilabilen bir g¢amur en diigtik ba-
sing farklarina bile yiiksek direng gosterdiginden, koti

bir slizme hizi ve yilksek nem igerigi ile siireci ekonomik
olmaktan g¢ikarir. Bu gibi durumlarda camur liretim siire-
cinin degigtirilmesi veya slizme yardimci maddesi ilavesi
gibi farkli ©niglemler uygulayarak sikigtairilabilirligin

azaltilmasi saglanair.

2.1.3.1. Parcaciklarain siirtiinme ile siiriiklenmesi ve

sikistirma basinci

Bir akigkan iginde siispansiyon halinde dagilmig olan
parcaciklar kek olugturarak biriktikce, sivi, kabaca, bir
akiskanin i¢i bog dizglin borulardan akisina benzer gekil-
de, sikigtirilabilir bir yatagin ara’ bogluklarindan
(intersticies) azalan hidrdiik basing dogrultusunda akar.
Bilindigi gibi, katilar bir elek (screen), kumas, goze-
nekli metal veya zar (septum) gibi siizme ortami olarak
kullanilan yapilarda tutulur. Keki olusturan katilar or-
tamda sikigik ve oldukcga kuru, kek-bulamag¢ araylizeyinde
ise 1slak ve bulanak (soupy) goriiniimli kosullardadir.

Gozeneklilik, ortamdan uzakligin sifir oldugu (x = Q)
kek-ortam arayiizeyinde en diigiik, sivinin girdigi ve kek
kalinliginin x = I, oldugu iist yiizeyde en fazladair. Bir
par¢aciga etkiyen slirikleme bu pargaciktan bir digerine
iletilir. Sonugta, parcgacik ortama yaklagtikca net kata
sikigtirma basinci artacagindan gbzeneklilik azalir. Bu
durumda eylemsizlik kuvvetlerinin ihmal edilebilecegi dii-
giinilerek kekin x ve L uzakliklari arasinda kalan kesimi

ig¢in
F, + AP = AP (2.1.3.1.1)

kuvvet dengesi kurulabilir. Uygulanan basing (P) zamanin

bir fonksiyonu olabilecegi halde, x uzakligindan bagimsiz-
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dir. Sekil 2.3. te de belirtildigi gibi, % , pargaciklara
etkiyen siiriiklenmeyi simgelemekte ve bu siiriikkleme etkisi,
parcaciklarin temas noktalarinda iletilmektedir.

0 g

8

X=0 L |
Ortam

|
|

(a) (b)

Sekil 2.3. Sikigtirma basinci ve siirtiinme ile
siiriilklenme a) Kekte basing-uzaklik
etkileri; b) Diferansiyel bir kek
diliminde etkin kuvvetler

Alan yerine nokta temasinda olan parcgaciklar icin
hidrolik basincin (PL) kekin tiim kesit alaninda (A) et-
kin oldugu diisiintilebilir. 2.1.3.1.1. denklemini A ile
boliip, sikistirma-siiriiklenme basincini Ps = P;[A. gseklin~

de tanimlayarak
P =P +P (2.1.3.1.2)

yazilabilir. Parcgaciklara etkiyen net siiriiklenme yiizey
(skin) ve gekil (form) siiriiklenmesinin bir bilegimidir
(Mc Cabe and Smith,1976) ve pargaciklarin ylizeylerinde
olugan siirtiinmeden meydana gelir. KXesit alani, pargacik-
larin yiizey alanina veya temas alanina egit olmadigindan,
parcaciklarin temas noktalarinda birbirlerine iletilen bu

striiklenmeden dogan P, basinci hipotetik bir basingtair.
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Basincin uzaklikla degisiminin, bir dizi yari-durgun
(quasistatic) hallerden olugtugu varsayilarak, son denk-

lemin kek iginde x uzakligina gore tiirevi alinabilir.

dPS d%
=0-= dx * dx

dp

ax (2.1.3.1.3)

Uygulanan basing ortamdan uzakligin bir fonksiyonu
olmadigina gore hidrolik basing azaldikga, ortama yaklag-

ma yoninde siiriikleme basinci artacaktir.

2.1.3.2, Sikistirma basincinin gozeneklilik, direng ve

gecirgenlige etkisi

Ilerde de belirtilecegi gibi, siizme iglemleri ile
ilgili tasarim denklemlerinde gtzeneklilik-basing, gegir-
genlik-basing veya direng-basing iligkilerinin ¢ok sik
kullanilmasi gerekir. Deneysel olarak bulunmasi gereken
bu iliskiler, sikigtirma-gecgirgenlik (compréssion-perme—
ability) hiicrelerinde yapilan &lgiimlerden elde edilir.
Bu cihazda, kek lizerine yerlegtirilen gozenekli kati bir
tikag¢ iizerine uygun agirliklar koyarak, kek, mekanik yik-
leme (consolidation) basainci altinda sikigtirilir. Daha
sonra filtrat diguk hidrostatik basing (head) altinda
kekten gecirilerek, kek gegirgenligi direncin bir fonksi-
yonu olarak belirlenir. Filtre kekinin goriliniir sikigtair-~
ma basincinin (appearent compressive pressure veya
P = P-P ) hiicrede uygulanan mekanik sikistirma basincina
denk oldugu varsayilar (Schneider and Gelbin, 1985; Amyx,
1960; Orr, 1977).

Bu teknikle elde edilen sonug¢lar, sikigtirilabilir
kek teorisindé, genellikle yerel gbzeneklilik ve akim di-
rencinin yalniz sikistirma basincinin bir fonksiyonu ola-
rak alinabilecegini gostermigtir. Sikistirma-gegirgenlik
hiicreleri kullanilarak alinan olgUmlerdeun ve yapilan de-
neylerden, 51,7 mmig. (1 psi) civarindaki diigiik bir P:
basincina erigilinceye kadar akim direncinin (o) ve goze-
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nekliligin (e) sabit kaldigi, bu ﬁ basincinin ilistiindeki
basinglarda ise verilerin kuvvet fonksiyonlari sgeklinde
yaklagik denklemlerle belirlenebilecegi anlagsilmigstair (Orr,
1977; Willis, et al., 1985).

= n
o« = aP, P 3 P (2.1.3.2.1)
o= o = ap P g P (2.1.3.2.2)
e=gp_ " B 3 P (2.1.3.2.3)
e=¢, = EP° P g P (2.1.3.2.4)
i | s N i

Gegirgenlik (K) ve (l-¢) degerlerinin de benzer bir
ampirik fonksiyonla sikigtirma basinci cinsinden yazilma-

s1 miimkindiir.

1-c = BR’ Ry P (2.1.3.2.5)
l-e = 1-¢, = BP® P < P, (2.1.3.2.6)
] ) p "% (2.1.3.2.7)
K = = =
pya(l-e) p_(aP” )(BP %) . aB
S s s - s

B, degeri 0-0,25 arasinda degigen bir sabittir (QOrr,
1977).

Filtre tasarimi ile ilgili denklemlerde agagidaki

iki integrale s1k rastlanir.
P P P
s dPg i dP rs 4P
J " = J —3 4 J —_— (2.1.3.2.8)
0 . U.i ‘ aP n
P s
i
1-n p M- plm pl M- p.pin
= Py + s ] - 5 i Ps P
a a(l-n) a(l-n) 7

Denklemde n'nin degeri 0,5 ve daha kiigiikse, 517 mmHg
(10 psi) iizerindeki basinglarda P; terimi ihmal edilebi-
lir. Bu sabitin degeri 0,7 gibi biyiik bir rakamsa P, te-
rimi ihmal edilemez. Bu durumda kuvvet fonksiyonu yakla-

sim1i pek dogru olmayacagindan niimerik integrasyon gerekir.
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Kek siizmesinde Ps yerine, kek boyunca basing digme-
sini veren P-P, terimi kullanalir.

Yine tasarimda onem tagiyan JSdP,/a(l-¢) teriminin
integrali de benzer tarzda bulunabilir.

S
I = J j = J —S__T_. + J S
o az 1 E) 0 o (1- si ‘ aBPsm»B

p P1--n—B P1--n--[.’>
i + 1 s i
a'(l-ei) aB 1-n-g
, BB (nep) pE
= =5 T8 P> P (2.1.3.2.9)

Basincin 258-517 mmHg (5-10 psi) ve daha yiiksek ve
n+g < 0,7 oldugu durumlarda Pl iceren terim ihmal edi-
lerek

P 1=n—-B

e S
I+ 505y (2.1.3.2.10)

yazilabilir.

Bolim 2.1'de belirtilen hususlari ozetleyecek olur-
sak; gercek siizme iglemlerinin niteligi karmasgiktir ve
siizme mekanizmalarindan bir kismi veya tiimii eganli veya
ardigsik sekilde gercgeklegebilir. Ornegin, kek siizmesin-
de, kekin, cok onemli olan baglangic¢ tabakasi, ortam yii~
zeyinin tizerinde ortam siizme mekanizmasi ile tutulabile-
cegi gibi, ortamdaki gozenek boyutlari, ©nce ortam siizme-
sinin ve sonugta kek slizmesinin gergeklegebilecegi boyu-
ta daralincaya dek derin yatak silzmesi de gergeklegebi-
lir. Ayrica ortam olarak kagidin kullanildigi kartug
filtrelerin gogunda kagit kendi kendini destekler ve bag-

ka bir ortam destegine gerek kalmaz.
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Stizme iglemleri, genellikle, ilgili faktorlerin ma-
tematiksel analizindeki uygunluga bagli olarak siniflan-
dirildigi halde, hemen tiim siizme iglemlerinde bu mekaniz-
malarin birden fazlasi birlikte gergeklegebilir. Bu durum-
da ya matematiksel analiz uygun tarzda ayarlanir veya ha-
kim olan mekanizmaya bagli gekilde basitlegtirici varsa-

yimlar yapilair.
2.2. Sizme Iglemlerinde Aranan Ozellikler

Bir siizme sisteminin tasarimi ile ilgili olarak ve-
rilmesi gereken kararlarda asagidaki ©zellikler Onemli

rol oynar.
2.2.1. Bulamag¢ ve kek ozellikleri

Tasarimda bulama¢ 6zelliklerinin mutlaka bilinmesi
gerekir. Ayirma islemleri bulamagtaki pargacik dzellik-
lerine dogrudan bagli oldugundan oncelikle pargacik boyut
araliginin bilinmesi veya yari kantitatif tahminlerle bu-
lunmas1 istenir. Ornegin 0,1-1m araligindaki boyutlarda
% 0,05 oraninda kil ve 10-50 ym boyut araliginda % 2 1if-
ler igeren bir bulamagla, 5-75 um boyut araliginda tek-
dlize olarak dagilmiy parcgaciklardan olugan bir maddenin
sliziilmesi tiimiiyle farkli iglemler goriir (Tosun ve $ahin-
oglu, 1985; Patwardhan and Tien, 1985; Collins, 1973;
Emneus, et al., 1969; Gal, et al., 1985; Taygun, 1973).
Ilkinde iki basamakli bir iglemle once 1ifler - ayrilir
ve kil, siizme yardimci maddesi yardimiyla veya geri yika-
mal:r derin .yatak graniil filtreleriyle ayrilir (Gal, et
al., 1985; Chiang and Tien, 1985; Cooke, 1984). Tam dog-
ru bir parcgacik boyut analizi mevcut degilse, gokme(sedi-
mentation) deneyleri yardimiyla kalitatif bir fikir edin-
mek miimkiindiir (Tosun ve Sahinoglu, 1985; Patwardhan and
Tien, 1985; Banchero and Badger, 1979). Yoguniuk veri-
leri olmaksizin, kati ve sivinin yogunluklari arasindaki
farkla dogrudan orantili olan dogrusal hizlarla (velocity)
ilgili ancak kaba tahminler yapilabilir. Ornegin, eger

bulamag¢ saatlerce veya giinlerce bulanik bir gdriinimde
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olursa, bu karisimda mikron alti pargaciklarin varoldugu

anlasilir.

Ayrica bulamag veya kekteki katilarin kiitlesel (s, ve
s.) ve hacimsal kesirleri, basincin ve siizme hizinin kek
biiyime hizina etkileri, kapiler basing, buhar basinci,
yizey gerilim, korozyon yvapici etkiler ve silizme yardimci
maddeleri ile etkilegim gibi cegitli fiziksel ve kimyasal

faktorlerin de goz dniinde bulundurulmasi gerekir.

Genellikle bir bulamagtaki katinin kiitlesel kesri
(s,) bilinir. Ancak ortalama kek gozeneklilifinin veya
kekin sivi igeriginin belirlenmesi ig¢in yeterli cgaba har-
canmaz. Bu amagla kaba bir tahmin ic¢in yine ¢bkme deney-
lerinden yararlanilabilir. Parcaciklar bir bulamagtan ¢o-
kerek ayrilirsa, bu gokelegin gtzenekliliginin, en diigiik
siizme basincinda elde edilen en gevsek diizenlemeye yakin
olacagi sdylenebilir. Basing altinda olugan keklerden
daha hassas tahminler elde edilebilir. Siizme deneyleri
yapilirken, kekin ortalama sivi igeriginin de rutin bir

basamak olarak bulunmasi gerekir.
2.2.2. Bulamag odzelliklerinin degistirilmesi

Siizme iglemine baglamadan once, bulamactaki kati par-
caciklarin daha kolay siiziilmesini saglamak ve filtre iize-
rindeki agiri yiklemeyi azaltmak amaciyla bir takim onig-

lemler uygulanir.

Kimyasal bniglemlerde yumaklagtirma veya pihtilastirma
saglanir (Gtindliz, 1979; Giir ve Varol, 1977; Schneider and
Gelbin, 1985; BancheroandBadger, 1979; Tosun ve §ahinoglu,
1985). Ayrica bulamaci kalinlagtirmak amaciyla yercekimi
etkili ¢okme, gecikmig kek olugumu veya hidrosiklon iglemi
uygulanir (Jones, 1973). Diger bir secenek'de slizme yar-
dimc1 maddesi ilavesidir (Cooke, 1984; Uzunoglu, 1984;
Banchero and Badger, 1984; Purchas, 1969; Smith, 1967;
Taygun, 1973; Cokadar ve Saatg¢i, 1980; Tosun ve $Sahinoglu,
1985).
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Bulamacg¢taki pargaciklarin gevgekligi ve orijinal veya
yumaklagsmig parcgaciklarin pompalama, karigtirma veya meka-
nik iglemler sirasinda parcalanma olasiliklari siiregin ta-
sariminda onemli bir faktordiir (Tosun, 1985).

2.2.3. Uriin Ozellikleri

Stizme lirlinlerindenfiltratin godriiniirde berrak olmasi
veya belirli bir sinirin altinda bulaniklik (Tyndall veya
Jackson (Fluoravn )) derecesine sahip olmasi ve siizmeden
sonra belirli bir siire dogal sicaklikta bu berrak gbrﬁnﬁ—
miini korumasi istenir (Kara ve Uzunoglu, 1986; Tosun ve
Sahinoglu, 1985). Bu da siiziintiide miisaade edilen parcga-
cik boyutuna ve miktarina ve ayrica kek veya filtrattaki
safs1zlik derecesine baglidir. Bu bilgiler olmadan uygun
bir siizme ortami veya dnkaplama maddesinin segimi miimkiin
degildir. Filtratin membranlar yardimiyla parlatilmasi
da gerekebiiir (Altena and Belfort, 1984; Applegate, 1984;
Hill, 1985 b; Nakao, et al., 1979). Genellikle bir filt-
ratin 1-2 pm membran disk tizerinde eser miktarda kati
birakmasi istenir. Filtratta ¢ozinmemis madde derigimi
mg/lt veya ppm cinsinden belirli bir derisimin istiinde

olmamalidair.

Kekte bulunan saf51zllklar, ¢bziinebilen maddeler ve
kek veya yatakta tutulan sivi miktari siiziintiniin kalitesi-
ni ve verimini etkileyen nemli faktorlerdir.

Meyan kokii siizmesinde oldugu gibi kolay kristallene-
bilen maddelerin stizilmesinde, siizme esnasinda uygulanan
vakum veya ;oguma etkisiyle bir kisim {iriin kristallenip
kekte kalarak filtrat veriminin diismesine neden olur. Bu
durumlarda optimum bir sicaklikta siizme yapilmasi gereke-
bilir.

2.2.4. Kek yikama

Katilarin ayrildigir yatagin temizlenmesi veya saflagtirilmasi
amaci ile kek veya yatak, ters akim veya paralel akim gek-
linde bir yikama ile yeniden koyu bir bulama¢ haline geti-
rilebilir (repulping) veya yer degistirme (displacement)
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islemi uygulanabilir (Banchero and Badger, 1979; Mc Cabe
and Smith, 1976).

2.2.5. Kekteki akigkanin giderilmesi

Kekte tutulan katilarin ozellikleri, ¢8zlinebilir mad-
delerden ar1t11m1§ olusuna ve ortalama akigkan icerigine
baglidir. Keklerdeki akigkan miktari, akigkanin akim yo-
niinii degigtirerek, yliksek siizme basinci veya mekanik sikig-
tirma uygulayarak veya hava ve su buhari iifleyerek diiglirii-
lebilir. Ancak degigik filtrelerin ekonomisi diigliniilmek-
sizin kekteki ortalama gbzenekliligin ve buna bagli olarak
akigkan miktarinin diigiik tutulmasi imkdnsizdir. Genellik-
le kuru kek iiretimindeki ek maliyetle 1s1l1 gereksinimlerin
dengelenmesi gerekir.

Bu iglemde siizme basincinin ve mekanik basincin gtze-
neklilige ve ilgili hesaplamlara-etkisi i dikkate alinmali, ka-
piler basincin rold unutulmamalidir. Doner vakum filtre-
lerinde olugan kekteki akiskan miktarinin siizme basincina
arttirarak, mekanik sikigtirma uygulayarak veya hava ve
su buhari yardimiyla diisiiriilmesi ancak ortalama ¢api 10 um
nin izerinde olan parcgaciklar igin gecerlidir. Capi 1 um
olan parcgaciklar igin kapiler basinglar, bu parcaciklarin
olugturdugu kekten hava ve subuhari gecigini zorlastiracak
derecede biiyiiktir. Iglem igin déner vakum tambur filtre-
lerin sec¢ilmesi halinde, mekanik sikmayi saglayacak bir ek
birim kullanilmadikga, bu kiigik parcaciklardan olugan kek-
te gozeneklilik azalmasi sinirli kalacaktir (Banchero and
Badger, 1979; Kara ve Uzunoglu, 1986).

2.2.6. Stizme cihazinin segimi

Uretim hizlara, fiziksel ve kimyasal dzelliklerdeki
sinirlamalar, pompalama gekli, ortam veya onkaplama ve uy-
gulanacak kek bogaltma igslemleri gozoniinde bulundurularak

siizme cihazinin secimine karar verilir (Bkz. Cizelge 1.1).
2.2.7. Gevrim Analizi

Bir siizme silirecinin tam g¢evrimi Oniglem, siizme, yi-

kama, akiskan giderme ve kurutma iglemlerinden olugur.
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Siirecin maliyeti, kapasite veya gevrim siiresini etkileyen
degiskenlerin tiimine baglidir. Bu nedenle kapasitenin,
gevrim siiresi, tamburlarin doniis hizi veya kayig haizlar:
gibi cesitli dig degiskenlerin de fonksiyonu olarak belir-

lenmesi gerekir.
2.2.8. Tasarim ve optimizasyon

Yukarda agiklanan degigik basamaklar igin kritik olan
verilerin cogunlukla deneysel yoldan elde edilmesi gere-
kir. Ancak bu veriler saglandiktan sonra filtre tasarimi
iglemi ve en uygun kosullar belirlenebilir. Once kekin
birikim hizina dayanarak geéici bir genel cihaz secg¢imi
yapilair. Genellikle hizli kek birikimi icin vakum altin-
da g¢alisan siirekli veya yari slirekli doner tambur, yatay
kayi1s veya disk tipi filtrelerin uygun oldugu sdylenebilir.
Gegirgenlikleri diigik olan katilar igin ise genellikle ke-
gikli calisan filtrepres, yaprak, tepsi ve levha tipi ba-
sin¢liy iUniteler bir segenek olur ve bu kogullarda siizme
genellikle yavagtir, Hacimca % 0,1'den daha az oranda
kati igeren seyreltik bulamaglarin berraklagtirilmasi ama-
zlyla derin yatak tipi kartug veya graniil yatak filtreler
kullanilabilir (Chen, 1978).

2.3. Siizme Yardimci Maddeleri ve Ortam Malzemeleri

Stizme etkinligini arttirmak, yani siizme ortaminin
gozeneklerinin taikanmasini onlemek, yiliksek basing¢li sis-
temlerde siizme igleminin giiclegmesine neden olan yiliksek~
direnci disiirmek, stizmeyi hizlandirmak ve berrak bir siziin-
ti elde etmek amaciyla kullanilan maddelere "siizme yardim-
c1 maddeleri" derir (Evranuz, 1985; Hill, 1984 a; Banchero
and Badger, 1979; Taygun, 1973; Purchas, 1967).

Her siizme yardimci maddesi, siiziilecek her madde igin
uygun olmadigindan, bir siizme yardimci maddesinde belirli
ozellikler aranir. Bu tiir maddeler, oncelikle, gok gbze-
nekli (% 85-90) bir kek olugturmali ve boylece hem sivi a-
kisini kolaylagtirmali ve hem de siiziilen bulamagtaki kat:i

taneciklerini kolaylikla tutabilmelidir.. Ayrica, akiga
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kargi gosterilen direncg, taneciklerin yiizey alani ile oran-
ti1lr oldugundan, bu yiizey alani yeterince kii¢ciik tutularak
akig hizinin artmasi saglanmalidir. Yiizey alani ise tane-
cik biiyiikliigiine bagli olup, bu biiyiiklik arttikga ylizey a-
lani kiigilir.

Taneciklerin boyut dagilimi da onemli bir faktordiir.
Genis yilizey alanina sahip ¢ok kiiglik tanecikler siziinti a-
kisini onlerken, ¢ok iri tanecikler de siizlintiinlin berrak-
li1gin1 bozar. Bu nedenle siizme yardimci maddesi olarak
kullanilan taneciklerin boyut araliginin miimkiin olan en
dar sinirlar arasinda bulunmasi istenir. Etkin siizme ya-
pabilmek ic¢in bu yardimci maddelerin siiziilecek karigimla
kimyasal tepkimeye girmemesi ve sivida c¢oziinmemesi gere-
kir.

Endiistride siizme yardimci maddeleri "onkaplama
(precoat)" ve "dozajlama (body aid)" teknikleri kullani-
larak uygulanir (Taygun, 1973; Tosun ve Sahinoglu, 1985;
Banchero.and Badger, 1979; Purchas, 1967, 1971).

Onkaplama yonteminde, siizme iglemine baglamadan once,
siizme destek levhasi, uygun bir siizme yardimci maddesi
tabakasi ile belirli kalinlikta kaplanir (Tosun ve Sahin-
oglu, 1985; Purchas, 1967).

Bu metodda, kullanilacak siizme yardimci maddesinin
boyutlari, boyut araligi, miktari ve olugturacagi kalinlik
gok onemlidir. Siizilecek karigimdaki katilarain tnkaplama
tizerinde kolayca uzaklagtirilabilen bir kek olugturulabil-
mesi ag¢isindan, siizme yardimci maddesinin boyutlarinin sii-
ziilecek karigimdaki kati madde boyutlarindan daha kiigiik ol-
mas1l istenir. Ayrica bu tabaka, sliziilecek karisimda bulu-
nan ¢ok ince tanecikleri gdzeneklerinde tutarak, bu tane-
ciklerin sizme ortaminin godzeneklerinde birikip ortam di-
rencini arttirmasini da onler. Boylece filtrenin daha u-
zun araliklarla temizlenmesi ve akig debisinin arttirilma-
g1 mimkiin olur. On kaplanacak maddeler ©nce uygun bir
siviyla (su gibi) % 0,3-0,6 oraninda karaigtairilaip 5-15 da-
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kika siire ile tekrar dolastirilir. Bu iglem sonunda elde
edilen sivi berrak, olusan kekin kalinligi ise her nokta-
da ayni olmalidir. Ancak istenen bu tekdiize kalinlik her
zaman saglanmayabilir. Siizme yardimci maddesinin olusg-
turacagr Onkaplama kalinliginin seg¢imi igid belirli bir
kural olmamakla beraber, bu kalinlik, karisimdaki kati
parcgaciklarain ve sivinin elektriksel ve iyonik &zellikle-
rine ve kek yogunlugu gibi diger gesgitli niteliklerine
bagli olarak genellikle deneme-yanilma yoluyla belirle-
nir. Cogunlukla3,17-9,25mm (0,125-0,375 ing¢) araligindaki
bir tabakamyeterli oldugu goriiliir (Purchas, 1967, 1971).

Ancak bazi hallerde kalinlaik yerine filtre kesit a-
lani basgina kiitlesel kati yiklemesi[0,049 gr/cm?-0,246
gr/cm?2(10 1b/100 ft2-50 1b/100 ft?)]temel alinir ve bu
durumda kek kalinliklari 5,08 cm véya daha yiiksek deger-

lere ulasgabilir.

Seker fabrikalarinda ham karbonatlama gerbetlerinin
siiziilmesinde kullanilan BMA Kerzen (Eskisgehir'de) ve
CHEMAP (Turhal'da) tipi filtrelerde bu tiir énkaplama ig--

lemleri uygulanmaktadir (Tosun ve Sahinogiu, 1985; Yegil-
vren,vd., 1986),

Dozajlama yonteminde ise yardimci madde, siiziilecek
bulamaca belli bir oranda karigtirilip normal siizme ig-
lemlerinde oldugu gekilde filtreye pompalanir. Sanayide
daha gok tercih edilen bu yontemle, kekte gozenekli bir
yapi olugturulmug ve kati pargaciklarin bir arada siki
bir §ekildé'paketlenmesi de engellenmis olur (Banchero
and Badger, 1979; Tosun ve Sahinoglu, 1985;  Purchas, 1967;
Taygun 1973).

Sekil 2.4, en uygun akis hizlarinin, silizme yardimci
maddesinin siiztilecek karigima, bu karisimdaki kati mik-
tarinin en fazla agirlik¢a % 10 oraninda karigtirilmasi
durumunda elde edilebilecegini géstermektedir,
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Hacimsal aki -

01" 2 3 4 56 7
Sizme yardimc maddesi
yuzdesi

Sekil 2.4. Silizme yardimci maddesi miktarinin
akis debisine etkisi (Purchas'dan,
1967).

Her iki metodun birlikte kullanilmasinin tercih e-
dilebilecegi durumlar da mevcuttur (Purchas, 1967,1971).

Sanayide birgok degigsik Ozel yardimci siizme maddesi
kullanilir. Ancak fiziksel ve kimyasal calisma kogullara
her zaman ©zel bir siizme yardimci maddesinin kullanilma-
sin1 gerektirmez. Maliyeti diisiik olan talag, kiil, kireg-
tagl gibi maddeler de bireysel olarak veya diger siizme
yardimc1 maddelerine belirli oranlarda karagtarilarak
kullanilabilir (Purchas, 1967; Akdeniz, 1985; Giirbiiz,
1985).

Seliiloz (pamuk, agag), asbest, cam pamufBu gibi ¢esit-
1i 1ifli maddeler ve kum, kizelgur, diatome topragi, per-
lit , kil, 'komiir (odun, kemik) gibi graniil veya toz ha-
lindeki maddeler uygulamada en sik kullanilan ticari
siizme yardimci maddelerdir (Purchas, 1967; 1971; Treybal,
1968; Orr, 1977; Kirk-Othmer, 1966; Yoriikogullari, 1985).

Gevgek 1ifli maddeler ince bir dnkaplama ylizeyi o-
lusturmak lizere veya biradan ¢ok ince taneciklerin uzak-
lastirilmasinda oldugu gibi derin yatak ortami olarak
kullanilirlar. Ancak kullanimlarinin, sivida dagitilma-
larinin ve destek levhasindan uzaklagtirilmalarinin daha
kolay olmasi agisindan graniil halindeki maddeler daha

fazla tercih edilir.
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Bu maddelerden bazilarinin belirgin ozellikleri aga-
gi1da kisaca agiklanacaktair.

2.3.1. Seliiloz

Genellikle bira endiistrisi gibi mayalama yoluyla
icki yapan endiistrilerde siizme yardimci maddesi olarak
kullanilan seliiloz oldukg¢a saf olup (% 99,5) Fe, Cu, Ca
ve Mggﬂlﬁﬁéafs1zllklar1 ancak 0,02-4 ppm mertebesinde i-
cerir ve kil miktari yaklagsik %Z 0,1'dir. Seyreltik al-
kali ile yeniden bulamaglagtirarak yikamak suretiyle te-
mizleyip belirli bir siire tekrar kullanilmalari miimkiin-
dir. Seliiloz lifleri suyu absorplayarak siser. Bu neden-
le kullanimlarinda siiziilecek sivinin sulu veya organik
olugu onem tagir. Asidik ve bazik kosullara, silisli di-
atome topragi ve perlitten daha dayaniklidir. Bu acgidan
kazan besleme sularinin siiziilmesi i¢in de daha uygundur.
Ginkii silisli maddeler az da olsa suda ¢ozlinebildiginden
kazan yiizeylerinde bir kabuk olugtururlar. Seliiloz 1lif-
leri bazi hallerde genig délikli destek levhalarindan
ilk sizmayi onlemek ig¢in diyatome topragi altina ta-

baka halinde de yerlegtirilebilirler.
2.3.2. Asbest

Asbest lifler de seliiloz lifler gibi ve bazen de
diatome topragi ve perlitle dnceden karisgtirilarak veya
kegelegtirip kumag haline getirilerek kullanilir. Asbes-
tin siizmede en sik kullanilan tiri kimyasal yapisinda
kristal suyu iceren bir magnezyum silikat olan krizotil
(chrysotile)'dir. Volkanik kokenli kayalarain damarlarin-
da yer alir. Lifleri insan sagindan daha ince olup uzun-
luklar: 1,59-3,81 mm'den 30,48 cm'ye kadar degigir (Purc-
has, 1967,1971). Siizme amaciyla kullanimindaki Snemi
yiizeyinin pozitif elektrostatik yiiklii olugundan ileri ge-
lir. Mineral niteliginden otiri ozellikle igki endiistri-
sinde onem tagiyan ve bazi durumlarda c¢oziinebilen Mg, Ca
ve Fe gibi safsizliklar igermesi nedeniyle HC1l ve sitrik
asit gibi asitlerle muamele ederek asbesteki bu maddele-
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rin miktari digtirilir. Seliilozla karistirilarak levha
haline getirilen gekillerindé asbest ylizdesi % 5-45 ara-
sinda degigir. Liflerinin inceligi 15000-35000 cm?/gr -
gibi genig bir ylizey alani saglar. Ancak bu durumda 1if
haline getirilmesi gereken seliilozun yogunlugu artacagin-
dan gbzeneklilik azalir. Bu da siiziilecek akigkanin akaig
hizini ve berraklagsma derecesini etkiler. Yiizey kaplama
ortami olarak kullanildifinda parcgaciklari tutma kapasi-
tesini arttirmak Udzere gozenekliligin azaltilmasi sonu-
cunda gecirgenlik ve hiz azalir. Derin yatak ortama o-
larak kullanildiklari durumda ise asbestin genig yizey
alanindan yararlanmak ve gegirgenligi arttirmak iizere
karisimdaki astst ylizdesi arttirilir veya selilozun bir
kismi yerine daha ¢ok hacim kaplayan diatome topragi gi-
bi maddeler kullanilir. Dikkatle hazirlanan ve en yiksek
oranda asbest iceren en yiiksek yopunluklu seliiloz-asbest
karisimindan hazirlanan tabakalarda 0,5 umve daha kiigik
parcaciklarin derin yatak mekanizmasiyla tutulma31 miim~
kiindiir. Bu durumda parcgaciklar pozitif yiizey yiikli as-
best parcgaciklarina yapisir ve orada tutulurlar. Olay
zeta potansiyeli etkisiyle meydana gelir. Bu mekanizma
hiz sinirlayan basamak oldugundan islem belirli bir

temas siiresi gerektirir. Boylece ortam, pargaciklarin
yakalanmas1i sonucu zamanla dolacagindan akig hizi azalar.
Bu durumda ya bu ortamin atilmasi veya basinci yiikselte-
rek akigin tekrar saglanmasi gerekir. Ancak bu tiir 1if-
1i maddeler press tipi filtrelerde 2828 mmHg (40 psig),
yatay levﬁa filtrelerinde ise ancak 5413 mmHg (90 psig)'
ye kadar dayanabilirler (Purchas, 1971).

Uygulamada ¢ok vizkoz olan sivilarin iglenmesinde
ve genellikle yergekimi etkili ve diigiik basingli iglem-
lerde oldukg¢a agik gevgek tabakalar halinde kullanilar.
Diigiik vizkoziteli olan sulu veya diger sivilar icin 40
psig’ye ¢ikan basinglarda, daha siki dokulu ve sert ta-
bakalar uygundur. Suyunsterilizasyonunda oldugu gibi a-
sir1 miktarda berraklagtirma istenen hallerde gok diigiik
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hizlar kaginilmazdir,

Baz1i hallerde seliiloz ve asbest gibi 1lifli maddele-
rin i1slakken dayanikliliklarini arttirmak, bdylece su
jetiyle yikanip yeniden kullanimlarini saglamak igin ak-
tif karbon, polivinilprolidon ve naylon gibi baglayic:
bir katki maddesiyle impregne edilirler. Karigima ek-
lenen aktif karbon bulamag¢taki kati parcgaciklarin yaka-
lanmasi yaninda renk veren ¢Oziinmis boyar maddelerin ve
diger bazi maddelerin de giderilmesini saglar. Adi gegen
diger iki katki maddesinin ise biranin donmasi ve oksit-
lenmesinden ileri gelen bulanikliligi (haze) giderdigi
tespit edilmigtir. Gilinlimizde kanserojen oldugu artik
kesinlikle belirlenmig olan asbest yerine siizmede alt
tabakayi olugturmak iizere diatome topragi da kullanila-
bilir. Bu tabakalar da yukarda belirtilen tipte bagla-
yici bir recgine ile impregne edilerek dayanikliligi az

olan asbest levhalar yerine kullanilabilir.
2.3.3. Diyatome topragi

Mikroskopik bitkilerin birkag¢ milyon y1llik fosil-
lesmig kalintilarindan olugan ve onbinden fazla gegidi
bulunan bu madde amorf kayalar halinde yeryiiziine ¢ika-
rilip kirma, oglitme, eleme, kurutma ve kalsinasyon iglem-
lerinden gegirilerek rafine edilirler. Kalsinasyon si-
rasinda maddeyi akici (fluxing) hale getirmek lizere soda
kiilii (soda ash) gibi maddeler kullanilabilir.

Diyatome, ikl atomlu (diatom) anlamina gelir. Ger-
¢ekten de lek bir yosun hicresi, iliremesi sirasinda tam
egit iki kisma bolinerek ¢ogalir ve iireme bu gekilde de-
vam eder. Bu diyatome kabuklapl aslinda saf si-
listir ve diyatomenin .yasadigi sudan Ozlitlenebilir. di-
yatome sldiikten sonra da insan iskeleti ve kemikleri gi-
bi, fakat daha ziyade silisyumun kimyasal kararliligi ne-
deniyle silisli kabuk yasamaya devam eder. Diatome top-
rag1 bu canlalarin bu kiiglik iskeletlerinin yigilmasin-

dan meydana gelir. 1Iki atomlular nem ve 1$18in birlikte
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bulundugu her yerde yagamaya, teneffiis etmeye ve Olmeye

devam ederler. Tuzlu veya taze suda bulunabilirler.

Goziinebilen safsizliklar ve kil gibi ¢Oziinemeyen
kirleticiler de igerebilen yeryiiziine ilk g¢ikarilan kaya-
lar hafif olup [0,040-0,073 —B5— (25-45 1b/ft3)1% 20-40
oraninda su icgerirler. Yigin yogunluklara 0,013~0,019éﬁ%
(8-12 1b/ft?®) olan daha hafif gekillerine de doniistiirii-
lebilirler. Kalsinasyon iglemi iki atomlularin yilizeyini
etkiler, parcacik boyutuqu artirir ve yﬁzeyzﬂanlnlkﬁwﬁ—
riir. Boylece 1-10 u arasinda degigen tanecikler haline
getirilen madde siizme hizlarinin artmasini saglar. Bu
maddenin etkinligi ;! genellikle seker ¢ozeltileri ve ben-
tonit kili iceren su gibi cegitli sulu ¢tzeltilerin sii-

ziilmesiyle tespit edilir (Purchas, 1967).
2.3.4. Genlegtirilmisg Perlit

1950'lerde siizme konusuna gecgen bu madde granitle
ayni bilegimde ve onun gibi volkanik kokenlidir. Bir ya-
nar dagdan c¢aikan erimis lavlarin su ile temas ederek hiz-
la sogumasindan meydana gelir. Bu nedenle perlit, kris-
tal yapisina sahip olmayan granit gibi gergek kayalardan
farkli olarak agiri sofumug bir sivi yani dogal camdar.
Inciye (pearl) benzeyen kiigiik kiitlelerden olugmasi ne-

deniyle bu adi alir.

Lavlarin ani sofumasi sonucunda olustugundan yapi-
sinda az miktarda su bulunur. Mineralin su igerigi, da-
ha sonra absorpladigi nemle birlikte % 3-4 arasinda de-
gigir. Bu madde de diatome topragi gibi karma, Oglitme,
eleme ve kalsinasyon iglemleri sonucunda siizme igin kul-
lanima hazirlanir. Kilit islem, kirilmis perlitin, yumu-
sama noktasina kadar hizla isitilarak yapisindaki suyun
buharlastirilmasi ve bireysel taneciklerin ilk . hacminin
yaklagsik yirmi katina kadar gisme ve patlamasinin saglan-
masidir. Boylece meydana gelen ic¢i bog kiigiik bilyalar
ogiitiilerek bagarili bir siizme igin gereken, gekli diizgilin
olmayan tanecikler haline getirilir. Uygulamada bazi i-
cibog kiirecikler ©giitme igsleminde pargalanamadigindan
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yiiziicii (floating) bir grup olugturur ve iglemlerde gli¢-
lik g¢ikarirlar. Siizmede kullanilan patlamig perlitin
kuru yogunluklarinin genellikle 0,0048-0,0097 —gﬁ%~

1b

(3-6 —ff?—) olmasi istenirse de‘yognﬁuklarliQ;Ol7~Tﬁ§r

(11 1b/ft?®)'ecikan gekilleri de vardir (Purchas, 1971).
Agirliklari diatome topragina kiyasla % 20-30 daha
azdir. Doner vakum filtrelerinde Onkaplama maddesi ola-
rak sik kullanilirlar. Perlit keklerin diatome topra-
gindan daha fazla sikistirilabildigi ve bu nedenle ge-
(grgaﬂigfdaha fazla etkiledigi ve yine diatome topragi-
na kiyasla siiziilecek pargaciklarin yatakta daha derine
kadar inebildigi, bunun sonucu olarak da kullanim sire-
lerinin daha kisa oldugu tartisilmaktadir. Ayrica di-
atome topragina kiyasla daha az berrak ¢ozeltiler ver-
digi saptanmigtir. Bu da ylizey alaninin diigik olmasina
boylece derin yatak siizme mekanizmasinin etkin olmamasi

ve mikronalti parcaciklari gecirebilmesine baglanmigtir.

Oldukga ucuz olan bu madde diatome topragina kiyas-
la onemli miktarda daha fazla Al, K ve Na oksitlerini i-
germesi nedeniyle oldukga dar bir pH araliginda (pH=4-9)
kullanalabilir. Tipik bir genlesmisg perlitin bilegiminde
agirlikca yaklagik % 74,7 Si0,, % 13,2 Al,0,, % 0,67
Fe,0,, % 0,83 Ca0, % 0,03 Mg0O, eser miktarda P,0s, % 1,10
TiO,, % 4,40 Na,0, % 5,08 K,0 bulunur (Purchas, 1971).

2.3.5, Plastik ve benzeri tozlar

Yiiksek maliyetli kati poliiiretandan yapilmig bu mad-
deler yigin yogunluklarinin diigiik olmasi nedeniyle ter-
cih edilir ve oldukga dayaniklidir (Emneus et al., 1969;
Purchas, 1971).

Hafiflikleri nedeniyle dozajlama metoduyla kulla-
nildiklar: durumda sivida tekdiize dagilimlari kolay sag-
lanabildiginden ¢tkme problemleri onlenebilir. Ancak,
kolay 1slanmadiklarindan ve yogunluklari diigiik (s.g.0.92)

oldugundan istenmeyen ylzme egilimi gosterirler. Silis
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yizdeleri diigik (% 0,05) oldugu ig¢in buhar ilireten kazanla-
rin besleme sularinin parlatilmasinda ve kondensat siiziil-
mesinde kullanilirlar. Lifli tabakalarin alt kaplamasa
geklinde kullanilarak bu 1ifli maddelerin iglem sonunda
kolayca uzaklagtirilmasini . saglarlar. 60-70 mesh'lik
bilyalar halinde Gellfilt ve Permutit (Ponty band polimer)
adiyla ve kristal yapili sentetik slizme tozu ise Precosit
adiyla kullanilir (Purchas, 1971). Kristallerinin suda

az da olsa ¢oziindUgl Precosit tzellikle farmasotik endiist-
risinde sik kullanilir (Shreve, 1985; Pﬁrchas, 1971).

Ayrica sinterlegtirme ve kopiiklendirme yoluyla hazir-
lanan polivinil kloriir, poliliretan, polietilen, teflon gi-
bi plastik maddelerin gtzenekleri 1 ,'na kadar kiigiiltiile-
bilir.

2.3.6. Kunm

Ozellikle sularin saflagtirilmasi ve atik sularin ig-
lenmesinde kullanilan biiyiik o6lcgekli ve yergekimi etkili
veya basingli filtrelerde (derin yatak) kirilmis veya gra-
niil halde bulunan kuartz, silis kumu, kok, antrasit, odun
komiirii, mermer gibi cok gozenekli olmayan maddelerin kul-
lanilmasi istenir ve bu amag¢la daha ziyade kum tercih edi-
lir.

0,31 cm (%? ing¢)'den kiiglikleri kum, biiyiikleri gakil
adiyla anilan bu tir maddelerde kil, mika, kireg tasgi,
feldspar,, shale, demirtagi gibi safsizliklarin bulunmasai
istenmez. ., Ayrica derigik (10 N) HCl'de yirmi dort saatten
fazla kaynatildiginda % 5'den daha fazla ¢dziinme olmasi da
istenmez (Collins, 1973; Purchas, 1967, 1971; Taygun,
1973). '

Sularin saflagtirilmasinda ham su, alum gibi madde-
lerle muamele edilerek pihtilagtirilir ve filtreye veril-
meden once ¢oktiirme havuzlarindan gegirilir (Giirbiiz,
1985; Akdeniz, 1985; Purchas, 1971). Boylece kumda siizii-
lecek tanecikler genellikle irilegtirilmis oldugundan kum
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parcaciklarina daha kolay yapaigirlar. Atik su islenme-
gsinde de benzer pihtilagtirma basamagi genellikle uygu-
lanir ve kum yatak bakterilerle sik sik aktiflegtirilir.
Boylece gakil pargalarinin yiizeyinde jelatinimsi bir
bakteri film tabakasi olugturulur. Bu bakteriler suda
¢bziinen safsizliklarin giderilmesinde asil etkendir ve
onun ic¢in gtzenekli parcaciklar kullanildiginda bu gbze-
neklere de girebilen bakteri ve safsizliklar kolay yika-
namaz ve bakterilerin teneffiisii kontrol edilemez. Aktif-
lestirilmig bir filtrede kum yataginin kullanilmasinin
asil nedeni suyun bakterilerle temas edebilecegi zamani
ve genig yilizey alanini saglayarak temizleme siirecini siir-

dirmektir.

Ayni amag¢la son zamanlarda karisaik yataklarda kul-
lanilmaktadir. Ornegin antrasit (sg=1,41), kumun (sg=2,65) lize-
rinde, grena tazi (garnet kum, 8g8=3,9) kumun altinda yer alacak, ayrica
irce tanerikler altta kaba olanlar iistte bulunacak gekilde yerlestirilir.
Boylece yogunluk farklarindan dolayi yatak geri yikama
iglemlerinden etkilenmez ve siizme, agagiya dogru gittik-

ge incelen parcaciklar dogrultusunda gergeklesir.

Bu tiir kaba taneciklerden olusan derin yataklarin
havadan siilflirik asit sislerinin uzaklastirilmasinda
% 99,9 etkinlik gosterebildikleri ve 0,5-2 um parcgacikla-
r1 yakalayabildikleri tesbit edilmigtir (Purchas, 1971).

2.3.7. Karbon igeren maddeler

Yiiksek oranda karbon igeren maddeler, adsorpsiyon o-
zellikleri dolayisiyla siizme iglemlerinde de onemli rol
oynarlar.

O¢ sicaklik

araliginda parcalayici (destructive) distilasyonundan
elde edilen kemik komiirii 6zellikle geker rafinasyonunda
kullanilir (Purchas, 1967; Treybal, 1968).

Kirilip kurutulmug kemiklerin 593-871

Renk gidermede kullanilan karbon tipleri degisik
yollarla elde edilebilirler. Ornegin sebze artiklari
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kalsiyum kloriir gibi inorganik maddelerle karigtirilap
karbonlagtirildiktan . sonra inorganik madde tziitlenerek;
talag gibi organik maddeler ponza tagi gibi gdzenekli mad-
delerle karigtirildiktan sonra karbonlu maddeyi gbzenekle-
re dagitmak iizere 1isitarak ve karbonlé@tlrarak; veya
odun, talag gibi maddeleri karbonlagtirip sicak hava veya
buharla aktiflegtirerek elde edilebilirler. Bu tiirleri
geker gtzeltilerinin, endiistriyel kimyasal maddelerin, i-
laglarin ve kuru temizlemede kullanilan sivilarin renkle-
rinin giderilmesinde kullanildigi gibi, sularin saflagti-
rilmasinda ve sebze ve hayvan yaglarinin rafinasyon ig-
lemlerinde de kullanilabilir (Treybal, 1968; Purchas,’1971;
Shreve, 1985).

Gaz adsorplayici 6zel tipleri ise hindistan cevizi
kabuklari ve meyve gekirdekleri ile, komiir ve odunun kar-
bonlagtirilmasindan elde edilir. Sicak hava veya su bu-
hari ile kismen aktiflegtirilmeleri gerekir (Akdeniz, 1985).
Pellet veya graniil geklinde hazirlanabilirler (Treybal,
1968).

Nerofil veya synofil ticari adiyla bilinen aktifleg-
tirilmig karbon tipleri diyatome topragi ve perlitin en
kaba olan boyutlarindadir. Silis kokenli maddelerin ¢o-~
ziindiigid alkali ortamlarda emniyetle kullanilabilirler
(Purchas, 1967, 1971).

Kokla doldurulmus kulelerin, arpa kavurucularindan
¢ikan tozlarin havadan ayrilmasmda etkin oldugu saptan-
mistic. Bu tozlarla dolan yatak, buhar ilreten tesislerde
yakit olarak kullanilabilir. Graniil halindeki 8-14 mesh
karbon parcgaciklarindan olugan yataklarin, aerobik fer-
mantasyon siireglerinde (penisilin iiretimi gibi) kullani-
lan havanin sterilizasyonunu sagladigi da bilinmektedir.
Gapi 15,24 cm (6 ing) olan bir yatakta 15,24 cm/sn(0,5 ft/sn)
hizla hava akigi durumunda mikroorganizmalarin ancak yliz-
binde birinin gecebildifi ve gerisinin yatakta tutulabildi-
gi tespit edilmigtir (Purchas, 1971).
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2.3.8. Killer ve seramik maddeler

Cesitli seramik malzemelerin yapiminda kullanilan
degigik kokenli killerden "Fuller topragi" adiyla bilineni
dogal kil olup "montmorillonit" ve "attapulgit" adiyla bi-
linen mineraller geklindeki magnezyum aliiminyum silikat-
lardir (Dogan, 1985). Kilin 1sitilip kurutulmasi sonu-
cunda gozenekli bir yapi olugur. Bu madde daha sonra Bgi-
tiiliip elenerek ince toz haline veya graniil gekline geti-
rilebilir. Bu killer ozellikle yaglamayaglarinin, trafo
yaglarinin, gazyagi (kerosen) ve benzinin (gazolinlerin),
sebze ve hayvan yaglarinin renk ve asitlerinin giderilme-
sinde kullanilir (Treybal, 1968).

Bentonit ve benzeri bazi killer ise siilflirik veya
hidroklorik asitle aktiflegtirilmedikleri siirece adsorplama
ozelligi gostermeyen, ancak siizme amaciyla kullanilabilen
maddelerdir. Aktiflegtirilmis irin yikanip kurutulduktan
sonra tzellikle petrol iiriinlerinin renklerinin giderilme-
sinde kullanilmak {izere ince toz haline getirilir (Trey-
bal, 1968; Purchas, 1971).

Aliminyum ac¢isindan zengin olan kilden (alumina) ya-
pilan maddeler, toz halindeki parcaciklarin firinlarda
yaklagaik 1400 € s:icaklikta ateglenmesiyle hazirlanir. Bu
tiir maddeler kimyasal etkilere direncgli, korozyon ve yiik-
sek 1siya dayanikli ve ucuz olup gozeneklilikte gesitlilik
(1-1000 u) gosterirler.

Silis agisindan daha zengin olan kilden yapilan tag
(stoneware) malzemeler ise siizme yardimci maddesi olarak
kullanilmak {izere kirilir veya Ogiitiilirler (Purchas, 1967;
Kirk-Othmer, 1966; Collins, 1973).

2.3.9. Metalik nalzemeler

Bronz, paslanmaz g¢elik, inkonel (inconel) gibi bazi
metaller, levha ve toz gseklinde veya trgililenerek siizme
islemlerinde kullanilabilirler (Purchas, 1971). Gozenek-
leri 3-400 , arasinda degigebilir. Lazer teknikleriyle
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75 m'dan daha kiigik gtozenek elde etmek miimkiindir. Kaba
ayirmada gozeneklilikleri 5 mmolan Orgi metaller kulla-
nilir. Bunlar, sivilarin gaz akimlarindan ayrilmasinda-+

carpma (impaction) mekanizmasi ile etkinlik g&sterirler.
2.3.10 Molekiil elekleri (molecular sieves)

Bu maddeler sentetik zeolit kristalleri, metal alii-
minosilikatlardir. Kristal hiicrelerinin kafesleri belir-
1i boyuttaki maddeleri tutabilecek gekilde ayarlanair.
Kristal bilegsimiyle ayarlanan geg¢it yollarinin capi, mo-
lekiillerin, boyutlarina bagli olarak gecebilmesini veya
parcacik digsinda birakilmasini saglar. Boylece molekiil-
leri biyiikliiklerine gore ayirabildigi gibi metal iyonlar1i  po-
larliklarina ve doygunluk derecelerine bagli olarak da
tutabilir (adsorption). Gaz ve sivilarin kristal sularai-
nin giderilmesinde, gaz ve sivi hidrokarbon karigimla-
rinin ayrilmasinda ve sularin saflagtirilmasi gibi diger
birgok benzer iglemlerde rejenere edilerek kullanilabilir
(Yorikogullari, 1985; Treybal, 1968).

2.3.11. Membranlar ve digerleri

Yukarda bireysel olarak tanitilan gegitli maddeler
birlikte kullanilarak siizmede onem tagiyan degigik amagla
ortam levhalarinin veya kartuglarin hazirlanmasi miimkiin-
diir ‘(Orr, 1977; Purchas, 1971).

Ornegin, pamuk, alfa (esparto) otu gibi gegitli bit-
ki lifleri, odun, cam, asbest veya metal lifleri ortam ka-
g1d1 yapilmasinda preslenerek kullanilabilir. Genellikle
kaba (30 u) seliilozik liflerin veya asbest liflerinin da-
yaniklilaklaraini arttirmak igin melamin reg¢inesi, neopren
gibi ¢esitli baglayici maddeler kullanilarak impregnas-
yon islemi uygulanir. Su g¢ekmeyen kagit hazirlanmasinda
impregne edici olarak silikon kullanilir. Kagitlarin ha-
zirlanmasi ig¢in gegitli seliilozik lifler ©6nce sulu siis-
pansiyon haline getirilip ince bir film olugturacak tarz-
da siiziildiikten sonra bastirilip kurutulur (Purchas, 1971).
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Boylece Kozeny daire kesitli dizgln bir kanal i-
gin verilen Poiseuille denkleminin, egdeger cap cinsin-
den,geligigiizel doldurulmug pargaciklardan olugan bir
yatak igin de

62 Ap

= KL (3.2.15)

=1

seklinde yazilabilecegini onermigtir (Kara, 1977; Mc Cabe
and Smith, 1976). Burada K'', yatagin yapisina ozgi bo-
yutsuz bir sabit olarak tanimlanmigtir. Formilde, goze-
neklerden olugan kanallarin uzunlugunu gosteren L', gok
kaba bir yaklagimla yatak yiiksekligine (L) egit alinabi-
Clir.
Kanallardaki gergek dogrusal hizi, deneysel olarak

kolayca olgiilebilen dogrusal bog kule akim hizina (u)
doniigtiirmek lizere Dupuit bagintisini

U= — (3.2.16)

kullanarak ve ayrica 3.2.13 denkleminden yararlanarak
3.2.15 bagintisini

-3 3
dv Kﬁn i éz ﬁp = ‘ E ‘%‘E' (3.2.17)
s K"us"p?(l—e)2

geklinde yazmak mimkiindiir. Kozeny-Carman denklemi olarak
bilinen bu baginti (Orr, 1977),. Pirie tarafindan belir-
tildipi iizere geligigiizel bir dolgu igin yaklagik olarak
dogru, ancak, Coulson ve Richardsan tarafindan belirtil-
digi tzere kiirelerin kiibik diizeni igin dogru degildir.
Ayrica Darcy ve Poiseuille denklemlerindeki ve bunlardan
¢ikilarak tiretilen 3.2.17 denklemindeki akim hiza ile basing
diismesi arasindaki dogru orantinin, yiksek akim hizlarinda bozuldugu
gozlenmigtir. Navier-Stokes denklemindeki atalet terimi Gnem kazanma-
ya bagladifinda dogrusalliktan bu tiir sapmalar olmaktadir. Bigimsiz
kanallarda bu durumun tiicblilensin olusmasindan gok once bagladigi bilin-
mektedir. Sapmalarin nedeni siirtikleme kavramlarindan gikilarak izah

edilebilir.
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Genellikle 8-0,03 Mmboyutlarinda olan cam lifler,
1slanma sonucunda seliiloz lifleri gibi - gig-
mezler ve parcgacik tutma etkinlikleri de seliiloz lifler-
den daha fazladair.

Yiin, pamuk gibi 1ifli dogal ve lifleri sonsuz uzun-
lukta olabilen naylon gibi sentetik malzemeler en fazla
300 <«'a kadar dayanabilirler. Bu malzemelerin kimyasal
etkilere:dayanikliliklarini arttirmak ig¢in hidrojensiz
poliimid yapisiyla degistirilmeleri disiiniilmektedir
(Purchas, 1971). .

Bu tir maddelerin parcgacik tutma kapasiteleri 1if
demetlerinin g¢apina, liflerin biikiilme ve egirilme sekil~-
lerine ve orgi tiplerine bagli olarak 0,1 jmh kadar ine-
bilir. Kartusgslar genellikle bu tip malzemelerden veya

kece ve kagitlardan yapilirlar. (Purchas, 1971).

Orgiili olmayan ve kisa liflerin mekanik baskiyla
birlestirilmesinden meydana gelen "kege" yapiminda pamuk,
yiin, asbest lifleri ve bazi hallerde fenol formaldehitle
karigimlari kullanilir. Bunlar 2960C?w*adar olan si-
cakliklara dayanirlar. Gozenek boyutlari 0,1 y"a kadar
diigebilir.

Ayni amag¢la kullanilan 4-24 umgapli sentetik mineral
lifleri ise 800 <«"a kadar dayanikli olup, cogunlukla ste-
rilizasyon iglemlerinde kullanilirlar. Bu metal 1ifli
keceler, 5 da kadar olan pargaciklari tutabilirler
(Purchas,. 1971).

Ayrica biranin sterilizasyonu gibi biyiik 6lgekli
iglemlerde de kullanilan, seliloz nitrat, seliiloz ester-.
ler, PVC, polietilen ve fluorokarbon malzemelerinden
yapilmis 150-0,2 u incelikte membran tabakalar da siizme:
iglemlerinde bilyiik tnem tagirlar. GCok ince gbzenekler
iceren bu maddeleri hazirlamak ig¢in adi gecen malzemeler
once ucuculuklari farkli iki ¢oziiciden olugan karisimda
¢oziilir. Bu g¢bzeltiden ince bir tabaka olugturulur.

Daha ugucu olan c¢oziiciiniin buharlasmas1 sonunda geride
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plastikten ve az ugucu g¢dziiciden olusan bir jel kalair,
Ayri bir Taz olugturarak jel kiitlesi i¢inde hapsedilmig
olan ikinci gbziiclinlin buharlagmasy sonucu kendisine yeni
yollar ac¢mak lizere hiicre duvarlarini kirmasi, membranin
gbzenek yapisinin meydana gelmesini saglar (Altena ve
Belfort, 1984; Nakao, et al., 1979; Hill, 1985 b; Applegate
and Pont, 1984; Purchas, 1971).

Diger membranlardan farkli olarak elektrostatik etki
gostermeyen 5-0,2 p gozenek boyutlu giimis metal membranlar
da vardir. Gumilg membran disinda kalan metal membran filt-
relerdeki elektrostatik etkiler, bu malzemelerin, gtzenek-

lerinden beklenenden daha fazla etkin olmalarini saglar,

Anizotropik tzellik gtsteren ©zel membranlar (Diaflo)
2585 mmHg(50 psi)'ye kadar dayanabildikleri halde, ters
(reverse) ozmos ayirma siire¢glerinde kullanilan membranla+
rin dayaniklilaga 51700 mmHg (1000 psi)'e kadar c¢ikar
(Applegate and Pont, 1984; Purchas, -1971).

Membranlar genellikle siizme siireg¢lerinin fitrat par-

latilmasi basamaginda kullanilairlar.
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3. KURAMSAL ANALIZ

3.1. Gozenekli Ortamlardan Akigkan Akimi ve Teorik
Modeller

Stizme islemi gozenekli ortamlardan akigkan akimi ile
ilgili en bilinen uygulamalardan biri oldugu igin burada
oncelikle gozenekli ortamlarla ilgili mevcut teoriler hak-
kinda kisa bir agiklama yapmak yerinde olacaktar.

Gozenekli ortamlardan veya dolgulu yataklardan akig-
kan akimi ile ilgili olarak kapiler, hidrolik yarigap, sii-
riikleme teorileri ve istatistiksel teoriler geligtirilmig-
tir. Bu teorilerin ¢ogunda gozenekli yapilarin gegirgen-
likleri ve etkin yayinirliklari incelenmigtir (Kara, 1976,
1977; Gal, et al., 1985; Soo and Radge, 1984; Vaughan and
Soates, 1982).

Ancak mevcut fiziksel siizme teorileri ya ¢ok basit ve
bu nedenle uygulanabilirlikleri kisaitla veya agiri sayida
deney gerektirecek gekilde karmagaiktir. Literatiir tarama-
s1, mevcut kimyasal siizme teorileri ile fiziksel teoriler
arasinda onemli derecede uyumsuzluk oldugunu gostermigtir.
Bu nedenle bu teoriler filtre performansini belirlemede
genellikle yetersiz kalirlar. Bagarili bir model igin
tanecik ve gbzeneklerin, bireysel tanecigi cevreleyen a-
kis alaninin ve komsu tanecikler arasindaki etkilegimin
geligigiizel olusu gbzodniine alinmalidir. Ayrica gergek
siizme iglemlerinde berrak bir akiskanin akigindan farkla
olarak, ikiden fazla sayida tagsinim mekanizmasi birlikte
olabilir. Biitiin bu hususlarin heniiz yeterince incelenmemisg
olmasi, ayrica tnemli kimyasal parametrelerin bilinmemesi ve bu ne-
denle de kontrollerin heniiz miimkin olmayigi siizme siirecleri arasin-

daki uyugmazliklarin nedenleri olarak sayilabilir.

Gozenekli ortamlardan veya dolgulu yataklardan akig-
kan akimi ile ilgili teorilerin geligtirilmesine yonelik
ilk atilimlarda genellikle kapiler modeller kullanilmigtir.
Bu caligmalarda tek bir kapilerden akigi formiillendiren
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Hagen-Poiséuille denkleminden baglayarak, paralel kapiler
demetleri, dik agili (orthogonal) kapiler gruplar, farkli
capta seri bagli kapilerler ve dallanmis kapiler modeller
incelenmigtir (Mc Cabe and Smith, 1976; Kara, 1977).

Kapiler modeller dolgulu bir yatak ic¢in oldukga
basitlegtirilmig bir yapiyi sembollegtirdifinden,elde e-
dilen denklemler kapilerlerin gap dagilimina ¢ok duyarli-
dir. Ancak bu denklemler, tanimlanan bir bigimsizlik
(tortuosity) faktorii yardimiyla herhangi bir gozenekli
ortama uygulanabilmektedir. Kapiler modellerin, filtre
katsayisi ve filtrasyondaki basing hesaplamalarinda de-
neysel :erilere uymayan sonuglar verdigi, ayrica siizme
hizlarinin tahmini ig¢in de uygun olmadigi goriilmigtir.

Kapiler modeller, kati maddenin birikim siirecinde
onemli rol oynadigina inanilan egimlilik etkilerinin
Poiseunille denkleminde ihmal edilmesi nedeniyle, sizme
hizlarinin tahmini i¢in uygun degildir. Ayrica bu model-
ler akimin daralma-genisleme karakterini ve diizgiin silin-
dirik borulardaki kritik Reynolds sayisindan en az yliz
kat daha diisiik olan Reynolds sayilarinda dolgulu yatak-
larda kinetik (inertial) etkileri de g&zoniine almaz (Kara
1976, 1977; Mc Cabe and Smith, 1976).

Payatakes, Rajagopalan ve Tien (Kara, 1977), iki de-
pisik gozenekli ortam modeli (Kapiler ve Brinkman) kulla-
narak filtre katsayisi ve silizme sirasinda basing artigini
hesaplamayi amaglamigslardir. Her iki model de basing diu-
gligliniin ar;1§1 ile ilgili olarak, deneysel verilere uy--
mayan sonug¢lar vermigtir. Ciinki bu modellerde, filtre-
deki parcaciklarla, tutulan parcgaciklar arasinda bir ayi-

rim yapilmamisgtar.

Daha sonra Kozeny, gbzenekli ortamin, belirli bir
uzunlukta olan, ancak kesiti degisebilen kanallar toplu-
lugundan olustufunu diigiinerek hidrolik yarigap teorisini
geligtirmig, Navier-Stokes denklemini de akim dofrultusu-

na dik bir kesit alani igin g¢ozerek, gegirgenlikle hid-
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lik yarigap arasinda

1/2
r = E(e) K77 (3.1.1)

H c'!

geklinde bir iligki elde etmigtir (Mc Cabe and Smith,
1976; Orr, 1977). Bu hidrolik yarigaptan yararlanarak
gecgirgenlikle egdeger gdzenek c¢api arasinda bir iligki
kurmak . mimkiindiir. Xozeny'nin bu teorisi daha sonra
Carman te rafindan dizeltilmis oldugundan ve bu geligti-
rilmis sekliyle yatak gegirgenligi, gozenekliligin, bz-
gil ylizey alaninin ve K'' ampirik hiz sabitinin bir fonk-
siyonu olarak ifade edildiginden, bu yeni teori Kozeny-
Carman teorisi adiyla taninir. Yaygin sgekilde kullanil-
masina ragmen, bu denklem yine de ciddi elegtirilere a-
giktir. Ornegin, deneysel Olgiimler, gegirgenligin, ya-
tagin doldurulus tarzinin da bir fonksiyonu oldugunu gos-
termekle birlikte, bu durum denklemde agikga belirtilme-
mekte, Kozeny-Carman sabiti olarak bilinen K'' ampirik
faktorin icinde diger bazi parametrelerle birlegtirilmisg
bulunmaktadir. Ayrica yiizey alanlarinin Glc¢iilmesinde

sik kullanilan bu denklem yardimiyla elde edilen sonug-
lar, daha giivenilir olan gaz adsorpsiyonu (Uzunoglu,
1984) ve pargacik boyutu olgiimlerinden elde edilen sonug-
lardan ¢ok farklaidir (Kara, 1977; Banchero and Badger,
1984).

Stizme iglemleri ile ilgili veri analizlerinde Kozeny-
Carman dénklemi, genellikle, siireklilik denklemi olarak
da bilinen Navier-Stokes denklemi, ampirik Darcy denkle-
mi, yari ampirik Ergun, Burke~Plummer veya Blake-Kozeny
denklemleriyle birlikte kullanilir (Collins, 1973; Mc
Cabe and Smith, 1976).

Dolgulu yataklardan akigkan akimi ile ilgili hidro-
lik siiriiklenme (drag) teorileri ve istatistiksel teori-

ler gibi bagka kavramlar da mevcuttur.



57

Iberall ile basglayan siiriikleme teorilerine gtre, ya-
taktaki basing diigsmesi, gegen akigkanin gdzenek geperleri-
ne etkittigi siirikleme cinsinden diigiinlilir (Orr, 1977).

Ozel bir yonlendirme (orientation) olmadan kiiresel parcga-
ciklarla geligigiizel doldurulmus olan bir yatakta akigka-
nin, yatagin kanalciklarindan gecerken, bu kanalciklari olugturan
parcaciklara etkittigi toplam siirilkleme kuvvetinin (FD), slirtiinmeden ,
dogan vizkoz kuvvetlerle (F ), eylemsizlik veya atalet (inertial) kuv-
vetlerinin (F‘) toplamindan olugtugu diigiiniiliir (Mc Cabe and Smith, 1979).

F_=F + F (3.1.2)

U W W (3.1.3)
E, k wu F, _

:AL £ T A = kgpll2 (3.1.4)
s H s

F i -

AD = [k;uu ¥ Kk, az] (3.1.5)
s rH

Istatistiksel teoriler, bir akiskanin yataktan gegi-
sinin geligigiizel yiiriimeye (random walk) benzedigini te-
mel alir. Diizensiz (disordered) sistemlerle baglantila
olarak, istatistiksel beoriler, gozenekli ortamin izotro-
pik oldugunu ve makroskopik olarak benzer sistemlerden o-
lustugunu varsayar. Yerel yapisal detaylari gozoniine alan

ve almayan gekilleri mevcuttur.

Childs ve Collis-George tarafindan onerilen ilk is-
tatistiksel model, deneysel verilerin korelasyonu igin
Kozeny modelinden daha uygurdur (Kara, 1977). Bu modele
gore gozenekli yapi kapiler boru demeti geklinde diigiine-
lebilir. Ancak boru boyutlarinin egit oldugu varsayil-
maz ve bu boru caplari doygunluk-kapiler basing verile-
rinden bel#rlenebilen bir dagilim gosterir. Izotropik
bir ortam igin boylece elde edilen gegirgenlik ifadesinde
basung diigmesi-akim hizi verilerinden deneysel olarak ta-
yin edilebilen tek bir parametre yer alir.
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Josselin de Jong ve Saffman tarafindan .. geligtirilen mo-
deller ise tekdiize (iiniform) kapiler borularin geligi-
glizel ag olugturmasi temeline dayanir ve dagilim (disper-
sion) katsayalarinin hesaplanmasini saglamak amaciyla
onerilmigtir (Orr, 1977; Kara, 1976,1977).

Fatt tarafindan onerilen bagka bir model gozenekle-
rin tekdize olmayigini gtzonine alir ve izotropik bir or—
tam icin gecirgenlik ve doygunluk-kapiler basing verilerinin elde
edilmesine yoneliktir (Amyx, et al., 1960; Kara, 1977).

Kapiler borularin geligigiizel ag olugturmasina yo=
nelik gelistirilmis bir model Harring ve Greenkorn tarafindan one-
rilmigtir (Kara, 1977). Bu modelde, boyutlarinin .ve yer-
lesim geklinin geligigiizel oldufu gozenekler ele alin-
mistir. Ancak modele gore dolgulu yataklarda yatagin en
kiiciik kiiresinin c¢apinin % 15,5' wugundan daha dar c¢apli
silindirik gdzeneklerin var olduguivarsayilmigtir. Ger-
cekte ise kiirelerden olugan bir dolgulu yatakta en kiigiik
gecit: bile bu degerden daha biiyiiktiin. '

Scheidegger, dagilim (dispersivity) kavramini, yani
akiskanin yana dogru da hareket edebilecegini ileri sii~
rerek, Brown yayinirligi ile gecirgenlik arasindaki ba-
gintiy: bulmak iizere Einstein tarafindan geligtirilen
teknikleri kullanmustir, (Kara, 1977; Orr, 1977).

Scarlett, diizensiz bir gozenek igin ii¢ boyutlu
(stereoclogical) geometrik bir sekil tanimlayarak Kozeny-
Carman sabiti igin ?/2 deferini veren laminer akim denk-
lemini elde etmistir (Orr, 1977). Asagidaki boliimlerde de belirti-
lecegi gibi, Kozeny-Carman sabiti olarak bilinen K'' pa-
rametresi, parcaciklarin sekil ve boyutuna ve yatagin
doldurulug gsekline bagli bir sabit olup normal gdzenek-
1ilige sahip yataklar ic¢in degeri 3,5-6,0 arasinda degi-
sir ve niimerik degeri ortalama 5 alinir (Mc Cabe and Smith,
1979; Foust, et al., 1959; Amyx, 1960).

Basit kollektdr tipi gbzenekli ortam modelleri de
bnerilmigtir. Bu modeller arasinda, sonsuz ortamda tek
kiire ve Happel modelleri sayilabilir. Bu modellerin,
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temiz bir yataktaki kiigiik pargaciklar ic¢in derin yatak
modellemesi amacina uygun oldugu, ancak biiyik parcacik-
larin siiziilmesine iligkin modelleme i¢in veya pargacik
birikiminin siizme verimi ve basing diigsmesine etkisinin

modellenmesi i¢in uygun olmadigi saptanmigtir (Kara, 1977).

3.2. Siizme Islemlerine Uygulanabilen Gdzenekli Ortam
Modelleri

Literatiirde, hava ve suyun ¢ok c¢egitli katilar ara-
sindan gegerek akmasi ile ilgili ¢ok sayida veri mevcut-
tur. Bu veriler farkli matematiksel formiillerin temeli-
ni olugtururlar. Boylece elde edilen sivilarin sikigti-
rilamayan tekdiize (iiniform) yataklardan akig: ile ilgili
kurallar, daha karmagik tekdiize olmayan sikigtirilabilir
yataklar veya kekler icin formiillerin tiliretilmesini sag-

larlar.

Sivilarin kum yataklardan akigi ile ilgili calisma-
lari sonunda Darcy, simdi "Darcy Kanunu" olarak bilinen
1 dv AP

It il el S 5-2.1)

geklindeki bagintiy:i Onermigtir (Collins, 1973; Kara ve
Uzunoglu, 1986; Tiller and Cooper, 1960; Brown, 1982;
Willis, et al., 1985).

Dargy'nin galismasinin ' yayinlanmasindan kisa bir siire
once de Poiseuille, sivilarin, daire kesitli diizgiin tek-

bir kapilerden akigiiicin

»

- _  gr* AP
u = =g Ty (3.2.2)

denkleminin uygun oldufunu agiklamigtir (Mc Cabe and

Smith, 1976; Collins, 1973). Bu denklem, akigkanin bir
kapilerden akma hizinin akigkan vizkozitesi' ile ters o-
rant1li oldugunu belirler. Bu sonug¢ Darcy denklemi ile

birlegtirildiginde
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- _%fﬁ_ (3.2.3)
bulunur. Burada K sembolii ile gisterilen ve yatak gegir-
genligi adi verilen parametre ilk kez bu denklemle tanim-
lanmigtir. Yatak gecirgenligi genellikle "Darcy" birimiy-
le ifade edilir. Vizkozitesi 1 cp olan bir akiskanain

p = 1 Atm hidrolik basing¢ farkinda 1 cm3®/sn-cm?® hizla
akmasi durumunda K = 1 Darcy olarak tanimlanir (Collins,
1973; Amyx, 1960).

Birgok caligmaci gegirgenlikle, yatagin kati madde
ile kapli olmayan hacim kesri geklinde tanimlanan goze-
neklilik (e) arasinda bir iligki kurmaya galigmisgtir.
Deneysel ve kuramsal cgaligmalar geg¢irgenligin, gtzenekli-
lik ve ©bzglil yatak yiizey alani (yatagin toplam hacmi ba-
gina yataktaki katilarin toplam ylizey alani, S) gibi ge-
gitli degiskenlerin bir fonksiyonu oldugunu agikga gos-

termigtir.

Birim uzunlukta (L=1) ve birim kesit alanina (A=1)
sahip olan bir yatakta, bu yiizeye dik n sayida diizgiin
kapiler bulundugu diigiinlilerek yatagin gozenekliligi ve

ozgiil ylizey alani igin
€ = n'nr? S = 2n'nr (3.2.4)

yazilabileceginden Poiseuille denklemini

! 4 3
oA - ;SQEM (3.2.5)%

u =
geklinde de vermek miimkiindiir. Ancak gekli diizgiin olmayan
parcaciklar veya baglantili kanallar igin gbzenek yariga-
pinin tanimlanmasi ve boylece daire kesitli diizgiin borular
icin varolan denklemlere denk bir baginti tiiretilmesi ol-

dukca zordur. Ayrica korelasyon amagli girigimlerin go-

*
Uzaklik ortamdan baglayarak olgiildiiginde hidrolik basing
farkinin (AP) niimerik degeri pozitif olacaktar
(aP/L > 0)
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gunda belirli bir parcgacik gekli (Ornegin Raschig halkalar
lari) igin farkli boyutlar ve doldurma gekilleri kargi-
lagstirildigindan bulunan sonuglar pek genel degildir. As-
linda Scheidegger de genel bir korelasyonunun varolduguna

pek inanmamigtir (Orr, 1977).

Sivilarin, diizgiin silindirik kanallardan akigi igin
verilene benzer tarzda, dizgiin gsekilli olmayan parcacik-
lar arasi kanallardan akigi igin de bir kritik Reynolds
saylsinin tanimlanmasi ve bu sayida ¢apa esdeger bir dog-
rusal boyutun kullanilmasi gerektigi anlagilmigtir. Bu
husus akigkan akimi ic¢in hidrolik yarigap teorilerinin
baglangi¢ noktasi olmugtur. Kozeny, geligigiizel bir ya-
takta gozenek boglugu igin ozglil yatak yilizey alani bagi-

na bogluk hacmi olarak

r = —£- (3.2.6)

geklinde bir hidrolik yarigap tanimlanmistir (Mc Cabe and
Smith, 1976). Bu miktar, ig¢inden akigkanin aktigi bir ka-
nal veya dolgulu bir yatagin gozenek bosluklarindan olugan

kanalciklar icgin

6 =4 Kesit alani . - Bosluk hacmi
Islak c¢eper uzunlugu Ozgiil yatakyﬁzeya%anl )
3.2.7

geklinde tanimlanan egdeger gapla iligkilidir ve bu iligki

seklinde yazilabilir (Mc Cabe and Smith, 1976).
Daire kesitli dﬁzéﬁn bir boru igin egdeger gap 3.2.7

denklemi uyarinca

_ _har® -
6 = —5 o = 2r d (3.2.8)

bulunacagindan, bu durumda egdeger capla gergek ¢apin bir-

birine egit olacagi anlasilir.
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Boylece bulunan uzunluk boyutunun kullanilhasiyla hesap-
lanip yayinlanmis olan Reynolds sayilari ¢ok genig bir
aralikta degisme gosterdiginden, dolgulu yatak sistemleri
i¢in yayinlanan slirtiinme faktori diyagramlarinin (Mc Cabe
and Smith, 1976) dikkatle kullanilmasi gerekir.

Herbiri %) yiizey alanina ve Vb hacmina sahip Np
sayida parcacik igeren bir yatakta toplam parcgacik yilizey
alani igin

A = N'pSp (3.2.10)

S

toplam kati hacmi igin de

V, = NV, = (L-¢) AL (3.2.11)

yazilabilir., A, filtrenin boskule kesit alanini, L ise
kek veya yatak yiiksekligini gostermek ilizere son iki denk-

lem

A

_ (1-e) AL _ s
p

gseklinde birlegtirilebilir. Bu bagintidan yararlanarak

pirdzliliik etkilerinin yok varsayildigi izotropik bir ya-
tak icin hidrolik yarigap,yataktaki parcaciklarin ozgiil

yiizey alani (Sp‘) cinsinden yazilabilir.

r = AlLe _ AlLe - € _ €
H A (1‘8)‘ALSP S (1"'8)5 —\l

s P
; v (1”5)'{7;“ (372.13)

Bu denklem 3.2.6 bagintisi ile egitlendirildiginde,
valniz nokta temaslarin oldugu, yani sikistirmanin ol-
madigr ve dolayisiyla ylizey alani kaybinin ihmal edilebi-
lir oldugu yataklar icin, 6zgiil yatak ylizey alani ile

parcaciklarin ozgilil yiizey alani arasinda
S = Sp'(l—E) (3.2.14)

iligkisinin® var oldugu anlagilir.
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Boylece Kozeny daire kesitli diizgiin bir kanal i-
¢in verilen Poiseuille denkleminin, egdeger gap cinsin-
den,geligigiizel doldurulmug pargaciklardan olugan bir
yatak ig¢in de

T (3.2.15)
seklinde yazilabilecegini onermigtir (Kara, 1977; Mc Cabe
and Smith, 1976). Burada K'', yatagin yapisina dzgii bo-
yutsuz bir sabit olarak tanimlanmigtir. Formilde, gdze-
neklerden olugan kanallarin uzunlugunu gosteren L', ¢ok
kaba bir yaklagimla yatak yiiksekligine (L) esgit alinabi-

lir.

Kanallardaki gergek dogrusal hizi, deneysel olarak
kolayca dlgiilebilen dogrusal bog kule akim hizina (u)

donligtiirmek itizere Dupuit bagintisini

i = = (3.2.16)

€

kullanarak ve ayrica 3.2.13 denkleminden yararlanarak

3.2.15 bagintisini

*dwv g3

A - 1 AP g3 AP
us=q= g T T (3.2.17)

K'iustz(1-e)? "

seklinde yazmak miimkindiir. Kozeny-Carman denklemi olarak
bilinen bu baginti (Orr, 1977),. Pirie tarafindan belir-
tildigi lizere geligigiizel bir dolgu ig¢in yaklagik olarak
dogru, anc;k, Coulson ve Richardsan tarafindan belirtil-
digi iizere kiirelerin kiibik diizeni igin dogru degildir.
Ayrica Darcy ve Poiseuille denklemlerindeki ve bunlardan
¢ikilarak tiiretilen 3.2.17 denklemindeki akim hizi ile basing
diigmesi arasindaki dogru orantinin, yiksek akim hizlarinda bozuldugu
gozlenmigtir. Navier—Stokes denklemindeki atalet terimi “nem kazanma-
ya bagladiginda dogrusalliktan bu tiir sapmalar olmaktadir. Bicimsiz
kanallarda bu durumun tiirbiilensin olugmasindan cok once bagladigi bilin-

mektedir. Sapmalarin nedeni siirilkkleme kavramlarandan g¢ikilarak izah

edilebilir.
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3.2.12 bagintisindan cgekilen A 3.2.13 bagintisin~
dan g¢ekilen egdeger cap ve 3.2.16 bagintisindan c¢ekilen
bogkule akim hizi 3.1.35 denkleminde yerine konarak toplam

siirikleme kuvveti igin

-a {58 g [kluu(l—e)sp.' +k, puz] (3.2.18)
€
veya siiriikleme kuvvetini hidrolik basing diiglisii cinsinden

F = -APeA (3.2.19)

geklinde yazarak ve uzaklik ic¢in baslangig¢ noktasini kek
ortam arayiizeyinde alarak (dp/dx > 0)

kluu(l—g)sp !
p

“"‘frlj =5 Sp'[ +k, u? (3.2.20)

bagintisi elde edilir.

Ergun deneysel verilerin korelasyonundan k = 150/36
ve k, = 1,75/6 degerlerini bulmugtur{Mc Cabe and Smith, 1979).
Reynolds sayilarinin en yiiksek oldugu ve bu nedenle eylemsizlik kuv-
vetlerinin Onemli, vizkoz kuvvetlerinin. ihmal edilebildigi durumlar-
da 3.2.20 bagintisi Blake-Plummer egitligine doniiglir (Mc
Cabe and Smith, 1976).

Ancak akam kogullarinin laminer oldugu durumda ey-

lemsizlik terimi (k,u?) ihmal edilebileceginden,

AP

- 2
L (=20 4 pu 82, (3.2.21)

veya kanallardaki hizin (u), siizmede yatak alani bagina
birim zamanda toplanan filtrat haomine (q) esit oldugunu varsayazak
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€3 1 AP
q = (1"'8)2 ki H‘S'»z ( L ) (3.2.22)
A
ifadesi yani k, = K'' ic¢in daha 6nce 3.2.17 denklemi ile

verilen Kozeny~Carman denklemi elde edilmis olur.

Hemen tiim sizme siireg¢lerinde galigma hizlari Daucy
kanununa uygun bir davranig gosterdiginden (Laminer) bu
son denklem siizme iglemlerinin analizinde sik kullanilir

ve atalet teriminin dikkate alinmamasi pek sorun olmaz.

Daha ©nce belirtilen nedenlerle Kozeny-Carman sabiti-
ni yaklagik K'' = 5 alip, kliresel pargacik igin Sp=Ap/Vp=
6/Dp geklindeki‘ﬁzgﬁl parcacik yiizey alani tanimini da
kullanarak, ortalama capi Dp olan kiiresel parcaciklardan
olugsan (@=1) bir yatak ig¢in 3.2.22 denklemini

D 2
5 €3 D AP
4= =T Teon ) (3.2.23)

geklinde de yazmak miimkiindiir.
3.3. Kek Siizme Teorisi

Kek slizme mekanizmalariyla ilgili iki temel denklem-
den birincisi daha once 2.2.3 bagintisiyla verilen Dancy
Kanunu, digeri ise 3.2.22 denklemiyle - verilen Kozeny-Car-
man denklemidir (Mc Cabe and Smith, 1976; Collins, 1973;
Evranuz, 1985).

Hidrolik basincin uzaklikla degigimini (dP_/dx) ge-
cirgenlik (K), hacimsal aki (q) ve akigkan vizkozitesi
(n) ile bagaagtlran Darcy kanunu asagidaki diferansiyel
sekilde de yazilabilir.

aP, T

I ° x4 (3.3.1)
Siizmede, ortamdan uzaklik (x) yerine, birim filtre

kesit alani basina yigilan kuru kati kiitlesinin (w') kul-

lanimi daha fazla alisilagelmis oldugundan, kekte ortama

paralel bir dilim icin
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dm
A

dw' = ps(l—e)dx = (3.3.2)

bagintisi 3.3.1 denkligi ile birlesgtirilip filtre kekinin
bzelliklerini kapsayan yerel siizme (veya akim) direncini

« ile simgeleyerek

dp,

= ug =
d.(.ﬂ' = Kps(l_e) = paq (3.3.3)

bagintisi olugturulabilir. Bdylece gecirgenlikle akim di-

renci arasinda

I S A S
[+ Ps K(].—EZ) veya K = psa(l"e) R (3.3.4)
seklinde bir iligkinin varoldugu anlasilir. Gegirgenlik

icin verilen egitligi 3.3.1 denkleminde yerine koyarak

dPL

ax - uu(l‘e)ps q (3.3.5)

seklinde, basincin uzaklikla degigimini hacimsal akaya.
baglayan ve parametrelerinin gozeneklilik, direng ve kati
yogunlugu oldugu bir denklem elde edilebilir. Bu denklem
birgok analizin c¢ikig noktasidir.

Bu son denklemin, dolgulu yatak modellerinden ¢iki-
larak geligtirilen ve daha once 3.2.22 egitligi ile veri-

len ve kek agarligar cinsinden

dPL _ K''u S;z (1-¢)

] ] - 3 q
dw G

veya kek-ortam ara ylizeyinden baglayan uzaklik cinsinden

(3.3.6)

dPp —-.\2
7 K s 155 q (3.3.7)

seklinde de yazilabilen Kozeny-Carman denklemiyle kargi-

lagtirilmasindan, siizme direncinin de
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Kll 12 (]_"8)
LA (358

€3
pS

seklinde gozenekliligin bir fonksiyonu oldugu anlagilir
(Mc Cabe and Smith, 1976). Ayrica, pargacik dzgiil ylze-
yinin (Sp) parcaciklarin boyut dagilimi ile bagdagtirila-
bilen bir sabit oldugu ve K'' degerinin, verilen bir dol-
gu maddesi ig¢in sabit kaldigi varsayilarak, sabit basing
farkinda sivinin akig hizinin, gegirgenlik ve gozeneklili-

ge bagli oldugu sonucu gikarilabilir.

3.3.4 bagintisinda goriilen p (1-¢) degeri 0,15-1,59
gr/cm?® (10-100 1bm/ft?) gibi ¢ok genig bir aralikta degis-
mekle birlikte, bu deger yaklasik 0,79 (50 1lbm/ft?®) alinip
degigik kati maddelerin akim direngleri ile gegirgenlikle-
ri karsilastirildiginda, granil kum yataklardan, mikron-
alti boyutta pargaciklar igeren jelatinimsi keklere ge-
¢ildikge akim direncinin genig bir aralikta arttigi Gizel-
ge 3.1'de agikga goriillmektedir.

Gizelge 3.1. Cegitli katilarin akim direngleri ile
gecirgenlikleri (Orr'dan, 1977)

Madde Akim direnci(a) Gegirgenlik(K)

cm/gr ft/1lbm cm? (ft2)
. -3

Laminer akim, 5,08cm - - 9,29x10.1 1x10

(2 ing) boru

Kum yatak 6,72x10" 10° 1,85x10"°  2x107°

Siizme yardimci

maddesi 6,72x10’ 10° 1,85x10"° - 2x107

Kil 6,72x10° 10 1,85x107" 2x10 *°®

Jelatinimsi kek  6,72x10” 10" 1,85x10" 2107

Gozeneklilik ve gegirgenligin, artan basing farkla-
rindan etkilenmedigi keklere sikigtirilamayan kekler de-

nir. Bu iki parametre keke uygulanan basing farki degi-
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gimleri ile degigme gtusterirse keklerin sikigtirilabil-

digi anlagilir.

Sikigtairalabilen keklerle ilgili siizme analizlerinde,
daha once Bolim 2.1.3'de ag¢iklanan sikigtirma basinci ba-
gimsiz degigsken olarak segilir ve gegirgenlik, direng ve
gozenekliligin yalniz bu sikigtirma basincinin birer fonk-
siyonu olduklar:i varsayilir (Foust, et al., 1959; Evranuz,
1985; Tiller and Cooper, 1960; Tiller and Green, 1973;
Tiller and Horng, 1983; Orr, 1977).

3.3.1. Sikisgtairilabilen kek siizmesi

Sikigtirilabilen keklerde gozeneklilik ve gecgirgen-
lik, uygulanan basing farkinin degigtirilmesi ile degigti-
ginden ve akim direncinin de gegirgenlik ve gtzenekliligin
bir fonksiyonu oldugu belirtildiginden, her ii¢ parametre-
nin de basing¢la degigmesi gerektigi sonucu ¢ikarilabilir.
Bu nedenle sikigtirilabilen keklerde ©ncelikle gdzenekli-
ligin basingla ve ortamdan uzaklikla degisiminin bilinmesi

gerekir.

Gozlemler, hidrolik basincin en diislik degerine erig-
tigi ortama en wygkin kek tabakasinda gdzeneklilik degeri-
nin en disgiik, bu basincin en yiiksek oldugu kek-sispansiyon
ara yiizeyinde en yliksek oldugunu gostermigtir. Kekte, or-
tama paralel olan bir tabakada parcgaciklarin birbirlerine
gore dizilig durumlarina (orientation) ve parcacik-parca-
cik temas alanlarina bagli olarak gtzeneklilik noktadan
noktaya da farklilik gosterebilir. Ceperdeki siirtiinme
ile siiriiklenme (frictional drag) etkisi nedeniyle, kap ¢e-
perine yakin bdlgede gozeneklilik, esas kek yifinin gbze-
nekliliginden genellikle farklidir. Ancak analizlerde bu
karmagik durumu basitlegtirmek ig¢in tiim parcgaciklarin
nokta temas halinde bulundugu ve kabin, ceperindeki siir-
tiinme etkilerinin ihmal edilebilecegi diizeyde genig oldu-

gu varsayilar.

Kati-sivi ayirma cihazlarinin tasarim ve igletilme-
sinde karsilasilan kalitatif ve kantitatif sorunlarin e-
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sas nedeni oldugu halde, sikigtirilabilen filtre kekle~
rindé gozeneklilik degismesi g¢ok az galigilmigtir (Til-
ler and Cooper, 1960; Shirato, et al., 1969).

3.3.1.1. Gozeneklilik degisimleri

Uygulanan basincin sabit kaldigi kosullarda
dp = dp_ + dP, veya dP = —dPs yazilabilecegi daha once
belirtilmisgti, Boylece 3.3.1 temel akig denklemi

—d% d%
ng dx = -KdPg= R =" (3.3.1.1.1)
Py al(l~-¢)

geklinde yeniden diizenlenebilir (Tiller and Green, 1973).
Bu denklemi, kekin once bir diliminde, daha sonra tiimiinde

integre ederek ve integral sinirlari igin

X Ps ﬁ_

Ortamda 0 P
Kekte X p P
] L

Kek ylzeyinde L 0

kosullarini kullanarak

P
1 s dp,
na(L-x) = 2 j e (3.3.1.1.2)
<0
ve
1 S 3.3.1.1.3)
va-2- | <o (3:3-1-1.

bagintilari bulunur (Tiller and Green, 1973).

Burada ortamdan uzakligin x ve L ve 0 ve L degerleri
arasinda integral alinmig, ortamin akiga gosterdigi direng

ibmal edilmigtir.
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Kekteki akig hizi, kek kalinligi ve basing diiglisii a-
rasinda bir iligki saglayan bu iki denklem, kekin her ta-
rafinda akig hizinin sabit kaldigi diigiinilerek oranlanir-

sa,

s
0 —
= a (1-¢) (3.1.1.1.4)

bagintisi bulunur. Sikigtirma basincinin ortamdan olan
bagil uzaklikla degigimini veren bu bagintai, —%— deger-
lerine kargi g¢izilen P é€grilerinin, akim hizindan ve
toplam kek kalinligindan bagimsiz oldufunu gésterir. Ay~
n1 baginti yardimiyla hidrolik basincin (P, = P - P ) ve
gozenekliligin de bagil uzaklikla (x/L) degigmleri bulu-

nabilir.

2.1.3.2.10 denkleminin elde edilmesinde diisiiniilen ko-
sullarin burada da gegerli oldugu varsayilirsa, ortam di-
rencinin ihmal edilebilecegi kogullarda hidrolik basincin

uzaklikla degigimi icgin

T-n-B 1-n-B
y P, P-P
1..._-.— = [ :l = [—-——-‘-ﬁ——-—-‘] (3.3.1.1-5)

seklinde bir baginti bulunur (Willis, et al., 1985; Orr,
1977). Ayraca 2.1.3.2.3 bagintisi yardimiyla da gozenek-

1iligin ortamdan olan bafil uzaklikla degigimi

1-n-8 1(1-1-B) /A
X PS 61
1———= — = € (3.3.101.6)

olarak elde edilir. Bu bagintida € s kekin ortama biti-
gik olan tabakasindaki (Ps = P) gozenekliligi simgelemek-

tedir. Tiretilen egitlikler B, > P kosullarinin saglan-
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dig1 e .& g deferleri igin gegerlidir (Tiller and Green,

1973; Willis, et al., 1985).

3.3.1.1.5 denkleminde bir sikistirilabilme faktori
olan s biiylidilkge kekte, hidrolik basing¢ diigmesinin az
oldugu btlge daha da genigler. Boylece kekin sikigtiri-
lamayan (unconsolidated) onemli bir kesiminde siiriikle-
me basinci diigsiik olur. Gergekten de, oldukga sikigtiri-
labilen keklerde ortam yakininda olugtugu gdzlenen (Til-
ler and Green, 1973) yogun (dense) bir kabuk (skin) taba-

kasi bunun bir kanitadar.

3.3.1.2 Ortalama gtzeneklilik degigimleri

Gozenekliligin kek boyunca degisimini veren baginti-
lar yararli olmakla birlikte, bir tasarimci asil ortalama

gozenekliligin basingla nasil degistigini! bilmek ister.

Ortalama dzelliklerin temel tanimindan ¢ikarak

1 P
Cors = T | €dx (3.3.1.2.1)
0

yazilabilir (Tiller and Cooper, 1960). Integral degigke-

nini

1 0 dx
. . TPJ (—g5—) dE, (3.3.1.2.2)

bagintisi olugacak tarzda P 'ye degigtirerek ve dp /dx i-
gin 3.3.5 denkleminin

dp

S

dx

= —up, a (1-¢)q (3.3.1.2.3)

geklindeki egdegerini dx igin 3.3.1.2.1 bagintisinda ye-

rine koyarak

(3.3.1.2.4)

ort UP‘Sq'L‘ 0 a (1- €
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bagintisi bulunur. Ayricaup gL yerine de 3.3.1.1.3 egit-

ligindeki kargiligi kullanildigi zaman

P
Of edP /a(l-€)
e = 3 (3.3.1.2.5)
ort OJP dPs /a(l_e)

bagintisi elde edilir. Bu denklemi yeniden diizenleyerek

P
Of dPs/a
€ 1 - = (3.3.1.2.6)
of dPs/a(1~e)

yazilabilir. Integraller yerine 2.1.3.2.8 ve 2.1.3.2.10

egitliklerini kullanarak

_ _ 1-n-B B
1 €t = B - Ps (3.3.1.2.7)

bagintisi bulunur (Tiller and Cooper, 1960).

Basing teriminin g¢arpani deneysel bir € degerinden

rt
bulunursa, son denklem daha fazla kesinlik kazanir. Bir

P degerinde gozeneklilik e ise
50 or'r0
e [ & r (3.3.1.2.8)
1—8 P » - ® -
ort so

egitligi yazilabilir.

Bu son denklem, katilarain ortalama hacim kesrinin
(1—€0rr) uygulanan basinca kargi g¢izilen logaritmik gra-
figinin bir dogru olacagim gosterir. Sonug¢ 517 mmHg (10
psi) tizerindeki basinglarda ve fazla sikigtirilamayan

maddeler ig¢in genellikle gegerlidir.

Talk, CaCO,, ignition plug, kaolin, silika, solka
floc gibi cesitli maddelerden farkli olarak, polistiren
lateks icin ortalama gtzeneklilik basing artigi ile sabit
bir degere ulastiktan sonra daha fazla azalmaz. - Sikig-
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tirma basincinin digiik oldugu bdlgede ‘gozeneklilik ve akim
direncinin ¢ok fazla degistigi maddeler genellikle bu dav-

ranisl gosterir.

3.3.1.3. Hacimsal akimin sabit oldugu durumlarda ortalama

siizme direnci ve ortam direnci

Temel akig denklemi olarak daha ©once

dPL dPs
dw' = - do' = uaq (3.3.1.3.1)

gseklinde verilen bagintida o, P 'nin bir fonksiyonu oldu-

gu ig¢in ayni denklem

“ug du' = —= (3.3.1.3.2)

tarzinda da yazilabilir. Bu denklemin kek yiizeyindeki
(P, =0, w'=0) ve ortamdaki (P =P-P;, w' = w') kogullar

arasinda integral alinirsa

"Fap,
uqo ' = Of = (3.3.1.3.3)

bulunur.
Herhangi bir Y fonksiyonunun ortalamasi

X

S
Y == OJ Y dx (3.3.1.3.4)

formiilinden bulunabilecegine gbre ortalama direng ig¢inde

Y = 1/a alinarak

et = J o (3.3.1.3.5)

veya
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P-P
C"Lor~1'= P-P dP (3.3.1.3.6)
S t s

0 —

yazilabilir. Kek direnci yaninda, ortamin akigkana gos-
terdigi diren¢ de ©nemli olabilir. Bu agidan filtratain
kek~ortam araytizeyindeki Pl hidrolik basinci ile ortam

direnci (R,) arasinda genellikle

P, = WgR _ (3.3.1.3.7)

gseklinde bir iligkinin varoldugu varsayilir. Bu baginti-
nin da yardimiyla 3.3.1.3.6 denklemi 3.3.1.3.3 egitligin-
de yerine konup P yok edilerek

P—Nqu
pqo ' = (3.3.1.3.8)

= ort

bagintisi elde edilir. Bu bagintinin q ig¢in ¢oziilmesi

sonucu birc¢ok siizme analizinin basglangi¢ noktasi olan

-1 dv_ _ dv' _ P
=73 dt ~ dt u.(ozo w'*Rm) (3.3.1.3.9)

ri
seklindeki Ruth denklemi bulunur (Tiller and Cooper, 1960).

Tiiretmelerde alanin ve hacimsal akinin,yatagin her
noktasinda sabit kaldigi varsayildigindan, son baginti
genel degildir. Ayrica iglemlerde uygulanan basincin da
sabit oldugu varsayilmistir.

Bir sgnraki altboliimde de belirtilecegi gibi, hacim-
sal akinin kek-ortam arayiizeyinden baglayan uzaklikla de-
gisimi daha karmagik bagintilarin ortaya ¢ikmasina neden
olur (Shirato, et al., 1969).

Akim hizlari, tambur filtrelerdeki radyal akisgin ol-
dugu durumlara benzer gekilde degigirse, son denklemin
de uygun parametreler cinsinden yeniden diizenlenmesi gere-

kir.

Bu boliimde tiiretilen bagintilara gdre o' kek kiitlesi

zamanla arttikca toplam kek direnci de artar. Yukaridaki
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tiretmelerde ortam direncinin (Rm) sabit varsayilmig ol-
masina kargin, bazi ortamlarda ¢ok wufak pargaciklarin
kekten sizarak ortamda yiZilmasi sonucu R deferi biyiik
olasilikla degigim gosterir. Ortam igletme boyunca za-
man zaman mikemmel gekilde temizlemedikgce diren¢ kademeli
olarak artacagindan sonug¢ta ya bu ortamin atilmasi veya

yeniden islem gdrmesi gerekir.

3.3.1.4., Akis haizinin gozeneklilik degisimlerine bagla

olarak degigtigi durumlarda ortalama siizme

direnci

Bu bslimde daha once tiiretilen denklemler akig hi-
zinin sabit kaldigi varsayimina dayanmaktaydi. Ancak
kek boyunca gozeneklilik degistikce, hacimsal akinin (q)
da buna paralel olarak degismesi beklenir ve bu durumda

analizler daha da karmagik bir hal alir.

Uygulanan basing¢ farkinin sabit kaldigi durumda 3.3.3
denklemi, sikistirma basinci ve diferansiyel kati kiitlesi

(dw') cinsinden

= —uqdm' (303.1-401)

gseklinde de yazilabilir ve ortamin akigsa gosterdigi diren-
ci de dikkate alarak (x=0 igin P =0 veya P=P; alinmiyoy
kek-ortam arayiizeyindeki hidrolik basinci P, ile simgele-
yip bu noktadaki sikigtirma basincini P =P-P ile gidste-

»

rerek

P—PI dp w'
J s = J q do' (3.3.1.4.2)
0

[+

egitligi yazilabilir. Akig hizinin (q),x ve ' ile de-
gigsebildigi g&z dniine alinarak ve q, kek-ortam ara’ yiizeyindeki

akis hizini gostermek jizere, denklemin sag terimini q,uw'
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ile garpip bolerek

(.U"

}
1 d(D': 1 J 9 [ u! :,,_ e
q, J Ttmqu | = qp''J (3.3.1.4.3)

i wh !

o qlw 1
iligkisi bulunur. Tiretmelerde, o degerinin kek-ortam
ara ylzeyinde sifir, kek-siispansiyon ara yiizeyinde ise "

degerini aldigar . varsayilmis,J faktoru

| o ’
J = J 4 4 [ — J (3.3.1.4.4)

w

gseklinde tanimlanmigtir.

Ortalama siizme direncinin daha once 3.3.1.3.6 denkle-
mi ile verilen.tanimina benzer gekilde yeni bir siizme diren-

c¢i tanimlanabilir.

1 P
g9 w
°h ( )Of 3 ‘| m'l] (3.3.1.4.6)
=——21 = (p-P .3.1.4.
o TN 2 et dP
0

Boylece akigs hizinin gozeneklilikle degigebildigi du-

rumlarda ortalama siizme direnci icin

= Ja (3.3.1.4.7)

yazilabilir. Seyreltik bulamaglarda J degeri bire yakin-
dir. Bulama¢ derigimi arttikga bu deger diiser ve basing-

la da degisim gosterir.

3.3.1.5. Kesikli kek siizmesi

Daha once 3.3.1.3.3 ve 3.3.1.3.9 numarali denklemler-

le ve ayrica

)L (3.345.1}

(— - -
w cv ps(l Gyt

seklinde verilen iligkiler kesikli kek siizmesi ile ilgili
tasarim denklemleri olarak sik kullanilair. Filtrat hacmi



77

bagina kati kiitlesini simgeleyen c¢, kekteki katilarin or-
talama kiitlesel kesri (Sc) ve bulamag¢taki katilarin orta-
lama kiitlesel kesri (8,) cinsinden

) P 5b

e e 3.3.1.5.2
=T ( )

denklemiyle verilir.

3.3.1.3.9 denkleminde yer alan basing ve hiz degisg-
kenleri, pompalama karakteristikleri ile yakindan iligkili-
dir.

3.3.1.5.1 denklemindeki ', 3.3.1.3.3 esitliginde c

cinsinden yerine konarak

gt , + dP P-P
pgev' = pev'’ ddvt d J s ! (3.3.1.5.3)
0

denklemi bulunur. Burada P, , 3.3.1.3.7 bagintisi aracili-

81 ile, ortam direnciyle iligkilendirilmigtir.

Tasarima yonelik caligmalarin gogunde 3.3.1.5.3
denklemi esas alinir. Kullanimi, hacimsal akinin, kekin
her tarafinda sabit olusu ve c'nin zamanla degismemes. var-
sayimina dayanir. Genellikle kek-ortam araylizeyindeki
hidrolik basing¢ ihmal edilir (P; = 0) ve sabit basing siiz-
mesinde ortalama kek direncinin de iglem boyunca sabit
kaldigi varsayilir (Mc Cabe and Smith, 1976).

3.3.1.6. Sabit basincli kek siizmesi

»

Sabit basinc¢ta siizme, basitligi nedeniyle uzun slire-
ler laboratuvarda deneysel verilerin elde edilmesinde ter-
cih edilen bir metod olmugtur. Bu siizme gekli igin 3.3.1.5.3
denkleminin tam ¢oziUmi niimerik teknikler gerektirir. An-
cak, ortalama kek direncinin sabit ve uygulanan basincin
bir fonksiyonu oldugu varsayilirsa, filtre kesit alani ba-
sina toplanan filtrat hacmi ile gegen siirenin bagdagtiri-
labilecegi basit bir iligki kurulabilir (Evranuz, 1985;
Chen, 1978; Perry and Chilton, 1973; Purchas, 1971; Mc
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Cabe and Smith, 1976; Tiller and Cooper, 1960; Warring,
1981; Banchero and Badger, 1984).

Ortalama kek direnci yalniz uygulanan basincin degil,
aslinda P-P !'in bir fonksiyonudur. Bu nedenle ortalama
kek direncinin sabit varsayilmasi, P,'in ihmal edilebilir

oldugu digiincesine denktir.

Sabit basing¢ silizmesi ile ilgili analizlerde dogrudan
3.3.1.3.9 denkleminin kullanilmasi islemleri kolaylasgti-
rir. Adi gecgen denklem 3.3.1.5.1 denkleminin de yardimiy-
la

dv' dv' _
pe a v T uR, e P (3.3.1.6.1)

geklinde diizenlenerek integre edildiginde

(] .
MC ogns— + uRyv' = Pt (3.3.1.6.2)
bulunur. Bu baginti toplanan filtrat hacmiyle gegen siire
arasinda genellikle kabul edilen parabolik bir iligkiyi
gosterir. Ortam direncinin ihmal edilebildigi kosgullarda
(R, =0)

V12
“Caor-r_i—"= Pt (3.3.1.6.3)

yazilabilir. Ancak bu varsayimin yapilabilecegi durumla-
rin belirlenmesi deneyim gerektirir. Genellikle, 10-30
dakika gibi nispeten uzun siire alan silizme islemlerinde a-
nalizler, ortam direncinin ihmal edildigi 3.3.1.6.3 numa-
rali bagintiyla yapilir. Genel bir kural olarak ortamda-
ki basing diismesinin toplam basincin kiigiik bir kesri ol-
dugu durumlarda R, v' teriminin ihmal edilebilecegi sbdyle-

nebilir.

Farkli basinglarin siizme siiresine etkisini Onceden
tahmin edebilmek amaciyla daha once 2.1.3.2.8 denklemiyle
verilen bagintinin, yine daha once 3.3.1.3.5 denklemiyle

verilen bagintiyla birlegtirilmesinden olugan
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o = a(l-n) (P-Pi)n = (1-n) 4 (3.3.1.6.4)

ort

egitliginden yararlanilir. Bu denklem P 'in ihmal edildi-

gi 3.3.1.6.3 bagintisinda yerine konarak

a(l-n)ucv'?

= pl7n ¢ (3.3.1.6.5)

bulunur.

Sabit basingta yapilan slizme deneylerinden elde edi-
len verilerin yorumu igin genellikle 3.3.1.6.1 denklemin-

den basglanilair.

Bu denklem
_ 2P -
K = T: ve b = uR /P (3.3.1.6.6)
o]

parametreleri tanimlanarak

dt  _ 2 ;

v - x vt b (3.3.1.6.7)

geklinde de yazilabilir. 3.3.1.6.6 denklemi t=0 kesin
bagslangi¢ siiresinin belirtilmesini gerektirmez ve bu ne-
denle kullanimi oldukg¢a pratiktir. Ayrica, bu bagintinin
dayandigi v'~-t iligkisi parabolik oldugundan, dt/dv' de-
gerleri, genellikle, secilen Av' biyiikliigiine bagli olmak-
sizin, herhangi bir intervalin ortalama hacmindaki orta-
lama akim hizlarindan kolayca bulunabilir. 3.3.1.6.6 denk-
lemi ile tanimlanan K sabitinin degeri bilindiginde, og.y
degerlerini> bulmak ve bu deBerlere kargi uygulanan basing

deperlerini gosteren grafigi hazirlamak miimkiindiir.

3.3.1.7. Sabit hizda siizme

Bu durumda filtre kesit alani basgina siiziilen filtrat

hacmiyle siizme sliresi arasinda

v' = qt (3.3.1.7.1)

bagintisi yazilabilir. Bu baginti 3.3.1.3.9-denkleminde

yerine konarak basincin zamanla degigimi bulunabilir.
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P=yca q?t +uqR (3.3.1.7.2)

rt

Denklemdeki ortalama direng yerine 3.3.1.3.6 denklemindeki
kargrligi yerine konup 2.1.3.2.8 denkleminden de yararlana-
rak

(P—P1)""n =a(l-n)pcq?t (3.3.1.7.3)

iliskisi elde edilir. Kek-ortam arayiizeyindeki hidrolik
basin¢ ihmal edildigi zaman bu son denklem 3.3.1.6.5 denk-

lemine benzer.

Sabit basing siizmesinde, ortalama siizme hizi igin ve-

rilen

e = e (3.3.1.7.8)

seklindeki baginti . 3.3.1.6.5 denkleminde v' igin yerine ko-

narak

1-n
P =y 9%t (3.3.1.7.9)

bulunur. Bu bagintiya gore, ayni bir son basing¢ ve igle-
min bitig siiresi ig¢in sabit basingli islemlerin ortalama
hizi, sabit hizda yapilan slizme igslemlerinin‘'hizindan JE
kez daha fazla olacaktir. Daha kesin bir kargilagtirma
i¢gin ayni bir P ve v' ile sonlanan iki siizme siliresinin
karsilagstirilmasi gerekir. 3.3.1.7.3 denkleminde akig
hizi yerine v' cinsinden degeri kullanilarak bulunan

1-n
—Me . ogr2 -
seklindeki sonucun 3.3.1.6.5 denklemi ile kargilagtiril-
masi, sabit hizda siizme ic¢in gereken siirenin, ayni bir son
basing ve son hacim ig¢in, sabit basingta siizme siiresinin

iki kati oldugunu gosterir.



81

3.3.1.8. Basaing ve hizin birlikte degistigi durumlar

Genellikle santrifiij pompanin kullanildigi hallerde
ortaya c¢ikan bu durumlarda, pompa nitelikleri ©6zel ©nem
tagir. Bu iglemde, uygulanan basing¢la zamani bagdagti-
ran basit bir formiil bulunamaz. Iglemler gogu kez olduk-

ga basit niimerik integrasyon gerektirir (Orr, 1977).

Bu amacgla yeniden diizenlenen 3.3.1.5.3 denklemi

P-p

1
1 f dP 1 ) (3.3.1.8.1)

v' =

’l-_lcq 0 o uecq ot

geklinde yazilabilir.

Ak1ig hizi, uygulanan basincin, e, ,ise P-P 'in bir

fonksiyonu oldugundan, toplanan filtrat hacmini uygulanan
basinca baglayan

1-n

(P"Pl )
uwe a(l-n)g

A (3.3.1.8.2)
bagintisi bulunabilir. Bir kez v' deferi P ve g'nun bir

fonksiyonu olarak elde edilince, zaman

+

£ = J dv' (3.3.1.8.3)
. 0 q

integralinden hesaplanabilir.

Bir dizi sabit basing deneylerinden a .4 Ve s, (veya

rt
Sb) degerleri elde edildikten sonra yukardaki son iki

denklem yardimiyla hacim-zaman iligkisini ve buradan da
belirli bir filtrat hacminin toplanmasi ig¢in gereken za-

mani bulmak miimkindir.
3.3.2. Kiitle denklikleri

Siirekli siizme strecini acg¢iklamak iizere, kek kalinli-
g1 ile toplanan filtrat hacmi arasinda bir iligki kuru-
labilir. Birim filtre kesit alani bagina toplanan kuru
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kek kiitlesi w', birim alan bagina toplanan filtrat hacmi
V', bulamagtaki katilarin kiitlesel kesri s , kekteki kata
fazin ortalama kiitlesel kesri s; ve filtratin yogunlugu ,
ile gtsterildigine gore, birim filtre kesit alani basgina
filtreye beslenen bulamag kiitlesinin (m'/sb), yine birim
filtre kesit alani bagina ortam lizerinde biriken kekin
(w'/S,) ve toplanan filtratin agirliklari(gv') toplamina
egit oldugu diisiintilerek

o' o' -5 /s, 1-ms

b
—— =—+pv' veya v'-= w = —uw' (3.3.2.1)
’ s""b 'Sc p Sb P Sb

bagintisi yazilabilir (Tiller and Cooper, 1960).

Burada m=?§— kuru kek kiitlesi bagina 1slak kek kiitle-
si olmak izere

=m s (3.3.2.2)

denklemi de:yazilabilir.

Hacimsal filtrat akisini bulmak ig¢in 3.3.2.1 bagin-

tisinda V''nin zamana gore tiirevi alinabilir.

1-8 /s ds
_1dv _dv' _ b’ do'  w' 1 e
= A dt — dt p_s,b dt + ) Scz dt (3.3.2.3)

Basincin siirekli yiikseldigi siizme iglemlerinde S,
degeri genellikle degigim gosterir. Talk, lateks ve kal-
siyum karbonatin sabit basing¢li siizmesinde S, Vveya m,ya-
rim dakikadan daha kisa bir siire iginde sabit bir degere
ulagsar (Tiller and Cooper, 1960). Uzun zaman alan kesik-
1i siizmelerde, bOyle kisa bir zaman araligindaki degigi-
min onemi az olacagindan, degigim ihmal edilebilir. Ancak

vakumlu doner tambur filtrelerde 120°0'lik bir daldirma ve

0,5 rpm icin siizme stiresi 40 saﬁiye oldugundan s_ veiéw
m'nin sabit varsayilmasi imkansizdir (Orr, 1977). Dbner
filtreler igin hassas hesaplamalar gerektiginde, genel-

likle, geligmig niimerik metodlara bagvurulur.
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Basit bir iglem sonucu, kekteki katilarin kiitlesel

kesri ('s ) ile kek gozenekliligi arasinda

ps (1-€)
s =
R XE=r o (3.3.2.4)
gseklinde bir iliski kurulabilir. Ayrica filtrat hacmi bagina

katt kiitlesi (c) cinsinden kuru kek kiitlesi w'=cv'=p(1l-¢)L
8
bagintisi yardimiyla hesaplanabilir. Buitbagintiy: v' igin

Gozip, c'yi 3.3.21 denklemi araciligiyla yok ederek ve yo-

gunluk oranini p./p = o geklinde tanimlayarak
r
V'=°['31;"—$1"c"] (1-¢)L (3.3.2.5)

bulunur. Son denklemden 3.3.24 bagintisi yardimiyla Sc
yok edilerek

1-s, L=, 5
V’ = 'O(-—-sl-b—)—s:o‘:( ,Sb )‘l-]. L (3.3.2-6)

bagintisi, 3.3.2.4 denkleminden & yok edilip bulunan sonug
3.3.2.5 denkleminde yerine konularak da

, o(8, %) L (3.3.2.7)
\ 5, L o(l_sc)+§c] 3.2,

bagintisi elde edilir (Orr, 1977; Kara ve Uzunoglu, 1986).

Kek kalinligi ile filtrat hacmi arasindaki benzer
iligki, L kalinligindaki kuru kek kiitlesini, ayni slire i-

¢inde filtréye beslenen bulamagtaki kati kiitlesine

w =LA(L-e)p = (v+eAL)p [s,/(1-5, )] (3.3.2.8)

geklinde egitleyerek de bulunabilir. Bu denklem uygun
-gekilde diizenlendiginde 3.3.2.6 bagintisi elde edilir.

3.3.2.6 ve 3.3.2.7 denklemleri toplanan filtrat hac-
mini uygulanan basing ve zamanla bagdagtiran denklemler-

de, kek kalinliginin hacma doniigtiiriilmesini saglamlarn a-
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gisindan onem tasgir.

Ornegin 3.3.2.6 bagintisi L igin Darcy ifadesinde

yerine konursa

dv _ kA2 [(1‘5)93 - EP (S'b /(1‘% ))]
e w o (5, /(1-5,))

Ap (3.3.2.9)

bulunur. Gegirgenlik ve gozenekliligin sabit alinabile-
cegi sikigtirilamayan keklerde, son denklemin integrasyo-

nu gec¢irgenlik cinsinden

V2 KA2 [(1‘e)ps - ep(sb/(l"-sb ))] A

5= Pt (3.3.2.10)
H p(s, /(18 ))
veya ‘'direng cinsinden
2 [(1-e)p - ep(8 /(1-8))
Ve 3 & .2 APt (3.3.2.11)

A TN CINLSER))

bagintilarinin bulunmasin: saglar. Sistem parametreleri

up (8, /(1-5, )
c' = (3.3.2.12)
2[(1-e)p, =~ ep (8,/(1-5)))

seklinde tanimlanan bir sabit ig¢inde toplanirsa

2 =
v c' Ret

bagintilari bulunur.
3.3.3. Temel siizme denklemlerinin egdeger sekilleri

Onceki boliimlerde verilen slizme denklemleri, herbiri
farkli durumlarda tercih edilebilen degigsik sekillerde ya-

z1labilir.

Ortamda tutulan saivi oranin (hold-up) Onemsiz oldugu
ve gbzeneklerde laminer akim rejiminin hakim oldugu var-
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sayilarak, akimla basing¢ farki arasindaki dogrusal oranti-
y1 gosteren bagintilar ortam direncini bulmak ig¢in de kul-
lanilabilir. Bu durumda, direnci ortaminkine egdeger olan
Lo kalinligindaki bir kek ve V; hacmindeki bir filtrat mik-
tar1 ig¢in 3.3.2.9 bagintis:

dv_ _ __ KAZap
dt” = Zet (V+V5) (3.3.31)

seklinde yazilap

V2 KA2APt  t c'
rf—i-V6V'=-—igq——— veya v = grarp (V+2V+4)(3.3.3.2)

sonucunu verecek tarzda integre edilebilir.

Filtrat hacmi bagina biriken kuru kek kiitlesi (g) ve
yine filtrat hacmi bagina biriken yas kek kiitlesi (v)utar
nimlarini da kullanarak asagida belirtilen diger egdeger
denklemler yazilabilir.

t —_ B' . l._'._,,____ -3 ) -

Tr__izzﬁ.(L+2Lo), B' = %55 [(1 €) pg (1 ) epgl  (3.3.3.3)

JL:=_Biﬂi(V+2V ); R=-+ vev = o b (3.3.3.4)

Vv 9 A Ap o/ KV (l—%}(l-e)pgﬁgep T

_]E_= z\mP (L+2L ;) (3.3.3,5)
v l_S

t o 1 241,270y 1 €

v A2AP (V*+2¥ )5 v = uJ o (5, P (1—8)] (3.3.3.6)

_1:_=_E_'_Q__(L+2L ). E' = p(l—i)psli( 1—Sb)(1-€) ps ._e] (3 3 3 7)

L AP 0 3 2 s p . e .

b

Yukarda kullanilan sabitler arasinda



86

L= et Ba ok R=a(l-e)p_ (3.3.3.8)

gseklinde iligkiler kurulabilir (Tiller and Cooper, 1960;
Mc Cabe and Smith, 1976; Orr, 1977; Foust,et al., 1959).

Yukaridaki denklemler, deneysel siizme iglemlerinden
saglanan hacim-zaman veya kek kalinligi-zaman verilerini
kullanarak gegirgenlik (K), 6zgiil kek direnci (a) veya
siizme direnci (R) ile egdegerifiltrat hacmi (V,) veya eg-
deger kek kalinlaigi (L, ) gibi onemli siizme parametrele-
rinin, hesaplanmasini saglar. Bu amacla,toplanan filtrat
hacimlerine kargi t/v degerleri veya olciilen kek kalinlik-

larina karsi t/L degerleri grafife gegirilir.

3.3.4 Uygun siizme denklemlerinin segimi
Uygun siizme denklemlerinin secimi, yiiriitilen incele-

meye ve cegitli parametrelerin 6lgimiindeki bagil kolayli- =~
ga baglidir. Ornegin 3.3.3.3, 3,3.3.5 ve 3.3.3.7 denklem-
leri sitizme alaninin 6lgiimiinii gerektirmez; ancak kek kalin-
liklarinin 6lgiilmesi gerekir. Kek kalinlif:i basit bir la-
boratuvar vakum yaprak testiyle kolayca olglilebildigi hal-
de basing siizmesinde tahmini bile zordur. Siizme siiresince akiskan
sicakliginin sabit kaldigi durumlarda, yukardaki denklem-
lerde yer alan viskozite terimi ilgili sabitlerle birles-
tirilebilir. Sicaklik defisimleri onemli ise 3.3.3.4 ve
3.3.3.5 denklemleri viskozite etkilerinin incelenmesi ig¢in
kullanilabilir.

Egdeger filtrat hacminin ihmal edilebildigi durumlar-
da 3.3.3.4 denkleminin

11/2
V2 _ 2AP i 24P \
e B vera 75 [ B (3.3.4.1)7.

geklinde diizenlenmesiyle elde edilen bagintinin sol ta-
rafi1 “"sekil siizme hizi (form filtration rate)" olarak bi-
linir (Orr, 1977; Foust, et al., 1959).

Son denklemin, filtrat hacmi basina biriken kek hac-

mi (v) ile garpilmasindan
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1/2

X‘t’” - [ ZR‘;AtP ] (3.3.4.2)

veya filtrat hacmi bagina kuru kek agirligi (e'') ile cgar-

pirlmasindan
172
Tt ltA
—Yﬁg"— = [-z%;;~£—] (3.3.4.3)

bagintilari elde edilir. 3.3.4.3 denkleminin sol terimi
"kek agirligi cinsinden siizme hizi" olarak gnilir . Bu
yaklagim 8zellikle vakum siizmesinde tercih edilir (Tiller
and Cooper, 1960; Orr, 1977). Ancak metod, kek ve ortam

direng¢lerinin bulunmasi amaciyla kullanilamaz.

Yukandaki siizme denklemlerinin uygulanabilirlikleri
birgok caligmaci tarafindan incelenmig, kayda deger kat-
kilar Ruth ve caligma arkadaglari tarafindan bir dizi ma-
kalede verilmigtir (Tiller and Cooper, 1960; Orr, 1977).
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4. DENEYSEL GALISMA
4.1. Deney Diizenegi ve Deneysel Kosullar

Bu calismanin meyan kokii ekstraktinin siiziilmesine yo-
nelik olan deneysel kisminda Sekil 4.1'de gosterilen dize-
nek kullanilmigtir. Bu diizenek, siizme igleminin yapildiga
3,5 cm ¢apli ve 40 cm uzunlugundaki 1sitma ceketli'bir :
perkolatdr, siizilen filtratin toplandigi ©6lgekli bir top-
lama kabi, basing gostergesi olarak kullanilan civali bir
manometre ve basing ayarlamasinda kullanilan bir yedek ha-
va ¢ekig musluguyla donatilmis vakum pompasindan olugmusg-
tur. Ayrica sicakta silizmeyi saglamak amaciyla cekete si-
cak su beslemek ilizere bir depo tankinda daldirmali bir 1-
siticiyla istenen sicakliga i1sitilan su, bir su besleme
pompas1: yardimiyla ceketle su 1isitma tanki arasinda dola-
gima tabi tutulmugtur. Vakum pompasinin emniyeti ag¢isin-
dan, bu pompa ile manometre arasina bir emniyet kabi yer-
legtirilmigtir.

Caligmanin asil amaci bir kiricida belirli bir boyut
araligina pargalanmig olan meyan kokiinin, farmakolojik et-
kiler gosteren sulu ekstraktini hazirlamak lzere sudaki
bulamacinin siizilmesine; siizmede uygulanan basing¢ farkinin
sicakligin, bazi siizme vardimci maddelerinin ve degisik
ortamlarin etkilerini incelemek ve ayrica siiziilen bula-
magtaki parcacik boyutlarinin filtrat verimine ve kurutul-

mus ekstrakt kalitesine etkilerini arastirmaktuir.

Bu amag¢la kiricida parcalanmig ham drog 1,19 mm go-
zenek aralikli bir elekten ge¢irilmig ve kabaca iki kisma
ayrilmistir. Elegin altina gegen ve elek alti (EA) olarak
adlandirilan kisimla, iistinde kalan ve elek iistii (EU) ola-
rak adlandirilan kisimlarain yaklagik boyut dagilimlari,
¢ift okiilerli Nikon Ophtipkot Model Stereomikroskop altin-

da ayri ayri incelenmigtir.

Elek altina gegen pargaciklarin boyutlarinin 10y ila

65000 arasinda sinirlandigi ve sayisalcgokluk agisindan bu
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grupta en fazla 700-1040 y arasindaki parcgaciklarin hakim
oldugn ve boylece ortalama boyutun 0,087 cm oldugu gdzlen-
migtir. Elek listinde kalan pargac1klar1n ise 0,2 cm ve
1,98 cm boyutlar arasinda sinirlanan uzun lifler sgeklinde
oldugu ve sayisal ¢okluk agisindan ortalama 0,87 cm boyu-
tunun hakim oldugu saptanmigtir. Her iki grubun da 1ifli
yapida, oldukca iri piriizld kahverenkli bir kabuk icinde
yer alan agik sari ve daha diizgiin 1ifli yapili bir kisimdan
olugsan silindirik gekilli parcaciklar oldugu gtzlenmigtir.
Ancak elek altinda kalan kisimlarin elek iistiindekilere ki-
yasla daha diizgiin ve egit boyutlu parcgaciklardan olugtugu

anlasilmigtar,.

Her deneyde toplami ii¢ gram olacak sekilde elek alt:
ve elek {iistii pargaciklar belirli oranda karigtirilmig ve
boylece parcacik boyutunun yaklagsik etkisinin belirlenmesi
amag¢lanmigtir. Ayrica siizme ortami olarak kaba siizge¢ ka-
g1d1 ve 5893%: 300203 no'lu 110 mm g¢apinda Schleicher Schiill
marka mavibant siizgeg¢ kagidi siizme ortami olarak denenmis,
bu ortamlarla silizme sirasinda karsilagilan tikanma zorluk-
larini gidermek lizere perlit, aktif komir, kizelgur ve ku-
mun siizme yardimci maddesi olarak kullanilmasi denenmigtir.
Bu siizme yardimci maddeleri filtrede kullanilmadan ©nce ‘
saf su ile yikanip kaba siizge¢ kagidindan siiziildikten son-
ra etiivde 100 ¢'de sabit tartima gelinceye kadar kurutul-
mustur. Deneylerin ¢ogu laboratuvar ortaminin dogal sicak-
liginda gerceklegtirilmig, ancak filtrat ve ekstrakt kali-
tesinin ve siizme veriminin sicaklikla degigimlerini gozle-
mek amaciyla filtre ceketinde 50 <« sicaklaikta su dolagti-
rilarak bazi deneyler de yapilmigtir. 'Iglemlerde basing
farkinin etkilerini gozlemek iizere vakum pompasina bagli
basing ayarlama muslugu yardimiyla 0,70,100,155,230,390
ve 475 mmHg sabit basing farklarinda galisilmasi saglan-

migtir.

Yukarda belirtilen caligma kosullari gizelge 4.1'de
bzetlenmistir. Takibeden ¢izelgelerde bu deney kogullari
tekrar gosterilmemig, ancak ilgili deney numaralarai kul-
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Deney | Calisma aP Besleme bilegimi Ortam Stizme
Sicakligi] (mmHg)| (grEU+grEA+mlsu) Yardimci
T(C) maddesi

58 50 0 2 gr+l gr+30ml KSK -
59 50 70 2 gr+]l gr+30 ml KSK -
67 50 70 2 gr+l gr+ 30ml KSK -
45 15 100 2,5 gr+0,5gr + 30ml}  KSK Kum
46 15 100 2,5gr+0,5gr+30ml MSK Kum
57 50 100 2 gr+l gr+30 ml KSK -
66 15 100 2 gr+l gr + 30ml| KSK Kum
10 17 155 2,5gr+0,5gr+30ml KSK -
11 15 155 2,5gr+0,5gr+30ml KSK -
16 15 155 2gr+lgr+30ml KSK -
29 14 155 2gr+lgr+30ml KSK Perlit
34 15 155 Ogr+3gr+30ml KSK Kum
35 15 155 Ogr+3gr+30ml MSK Kum
36 14 155 2gr+lgr+30ml MSK Kum
38 14 155 2,5gr+0,5gr+30ml MSK Kum
60 50 155 2gr+lgr+30ml KSK -
17 15 230 2,5gr+0,5gr+30ml KSK -
18 15 230 2gr+lgr+30ml MSK -
23 16 230 2,9gr+0,1gr+30ml MSK -
24 14 230 3gr+0gr+30ml MSK -
39 15 230 2,5gr+0,5gr+30ml MSK Kum
40 15 230 Ogr+3gr+30ml MSK Kum
41 15 230 2gr+lgr+30ml MSK Kum
61 | 15 230 | 2gr+lgr+30ml KSK Kum
64 15 230 2gr+lgr+30ml KSK Kum
3 17,5 390 2gr+lgr+30ml MSK -

4 17,5 390 2gr+lgr+30ml MSK -
19 15 390 2,5gr+0,5gr+30ml KSK -
20 13 390 2gr+lgr+30ml KSK ~
28 14 390 2,9gr+0,1gr+30ml MSK -
56 50 390 2gr+lgr+30ml KSK -
55 15 475 2gr+lgr+30ml KSK -
65 15 390 2gr+lgr+30ml KSK -
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lanilarak kolaylikla bulunabilmeleri saglanmigtir.
4.2. Deneyin Yapilisga

Oda sicakliginda yapilan deneylerde drogun elek alti
ve elek istii kisimlari toplami 3 gr olacak gekilde karig-
tiri1lip 30 ml destile saf su eklendikten sonra Termikel
marka 8395 seri ndlu mekanik karistiricida (ayar 4) 10
dakika karigtirilarak Oziitlenmesi saglanmig, siizme isle-
minden once (saponizitler nedeniyle) kopiklenmenin gide-
rilmesini saglamak ilizere 10-15 dakika dinlendirmeye bi-

rakilmigtar.

Bu aradall4 adet 1 mm cgapli delik igeren mikadan ya-
pilmigs 1,5 mm kalinliktaki bir siizme destek levhasi, iize-
rine ortam olarak kullanilan uygun bir silizgec¢ kagidi da
konarak, plastik bir contayla sabitlegtirildikten sonra
perkolatdre yerlegtirilmigtir. Gerektiginde, istenen bir
sizme ‘yardimci maddesi de on kaplanarak siizme iglemine ha-
zirlik yapilmigtair., Dinlendirilen bulamag¢ bu kaplama ii-
zerine bir baget yardimiyla dikkatli bir sekilde ve hizla
bogaltilmig, ayarlanan basing¢ farkinda siizmeyi baglatmak
tizere teflon musluk yardimiyla filtrat toplama kabina gi-
den hat agilmigtir. Toplama kabina ilk damlanin diigtiigi
an silizme igleminin baslangi¢ siiresi olarak kabul edilmig,
her 5 ml filtratin toplanmasi icin gecgen siireler kaydedil-
mig ve iglem daha fazla filtratin toplanmadigi ana kadar
sﬁrﬁﬁrﬁlmﬁ§tﬁr.

Sicakta sizme 'iglemleriride ise perkolatdriin ceke-

tinde 50 %'da sicak su dolagtirilarak ayni iglemler tek-

rarlanmigtir.

Bu diizende gerceklestirilen deneylerin toplu sonucu
MINITAB* bilgisayar paket programi yardimiyla elde edilen
regresyon denklemleriyle birlikte Gizelge 4.2'de giste-

rilmigtir.

(*)
PENN STATE UNIV., 1982, Statistics Dept., Release 82.1.
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4.3. Deneysel Bulgular

Deneyler#n tiimiinde toplam 3 gr ham drog ve 30 ml saf
sudan olugan bulama¢ hazirlandigindan, bulama¢ derigimi
degigen bir parametre olarak incelenmemigtir. Ayni gekil-
de ekstraksiyon siiresi de, 10 dakika ile sinirlandigindan,
degigken degildir. Ancak hazirlanan bulamagtaki katinin
boyut dagilimi deBigtirildigi igin elde edilen sonug¢larin
parcgacik boyutu etkisini yaklagik da olsa yansitabilecegi
diiginiilmiigtir.

Yapilan deneylerde her beg milimetre filtratain siiziil-
mesi igin gecgen siireler, toplam siizme siiresi ve toplanan
toplam siiziintii hacmi, geride kalan kekin kalinligi, icer-
digi akigkan miktari, bu parametrelerin uygulanan basing
farki ve sicaklikla degigimleri, kullanilan ortamin ve stiz-
me yardimci maddelerinin iglem siliresine ve ekstrakt kali-
tesine etkilerinin incelenmesi galigmanin deneysel kisminin

oziini olusturmustur.

Iki saatten daha fazla beklendigi halde siizmenin
gerceklesmédigi deneylerin uygun olmayan kosullari yan-
sitt1gi digiinlilmis ve bu deneyler dikkate alinmamigtir.

Bu tiir deneylerde siizme direncinin agiri ylkselmesi
nedeniyle sistemin cam kisimlarinda ¢ok sik catlama ve
kirilma oldugu da gbzlenmigstir. Genellikle yarim saatten
kisa siire alan deneylerin uygulama i¢in uygun oldugu dii-
glinlilmiis ve galigmalarda bu kogullarin saglandigi durumlar

aragtirilmigtar.

Siizme yardimci maddesi kullanilmadan ve siizme destek
levhasi lzerine yalnizca kaba veya mavi siizgeg¢ kagidi ko-
nularak yapilan siizme deneylerinin, kum siizme yardimci
maddesi kullanilarak yapilan deneylere kiyasla daha fazla
slire aldigi gozlenmigtir. Ayrica mavi slizgeg¢ kagidi kul-
lanilarak yapilan siizme deneylerinin kaba silizgeg kaBidi-
nin kullanildigi durumdakilere kiyasladaha kolay ve kisa siire-
1i oldugu saptanmigtir. Siizme yardimci maddesi olarak,
bulamactaki kati agirliginin onda biri miktarda konan 0,5~

2 mm gapli perlit parcgaciklarinin dnkaplama geklinde kul-
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lanildigi durumda bu parcgaciklarin bulamacin lzerinde yliz-
meye yoneldikleri ve elde edilen filtratin oldukga bulanik
ve koyu renkli oldugu, ayrica siizmenin yavagladigi gbalen-
migtir. Ayni gekilde Merck 2514: III.b aktif komiirle ya-
pilan bir deneyde de benzer sonuglar gozlenmisg, siizme ig-
lemi gerceklegmemigtir. Bu nedenle, perlit ve aktif ko-
miir, daha sonraki deneylerde siizme yardimci maddesi olarak

kullanilmamigtir.

Kumla yapilan deneylerde ise silizmenin pratik bir hiz-
la gergeklestigi ve yeterince berrak siiziintiiler elde edil-
digi saptanmigtar.

Stizme yardimci maddesi olarak kullanilan ve 70-2750wu
boyut araliginda oldugu ve sayisal gokluk agisindan boyut-
larinin 150-2400 , arasinda degistifi (ort=800  mikros-
kop altinda belirlenen ve yine ayni mikroskopla gdzenekli
kiiresel parcgaciklardan olugtugu anlagilan kum, silizme orta-
m1 iizerine 10 gr agirlikta (yaklagsik 0,5 cm yiikseklik o-
lugturacak tarzda) konmusg, bu deneylerde yiizme durumu

gozlenmemigtir,

Her siizme deneyi sonunda olugan kek yiikseklikleri ve
1slak kek agirliklari o6lciilmig, bu kekler etiivde 80 C si-
caklikta sabit tartima getirildikten sonra tekrar agirlik
lcgiimii yapilmigtir. Toplanan filtrat hacmi de belli ol-
dugundan ve filtratlarin yogunlugunun: yaklagik 1 gr/cm?
oldugu belirlendiginden, kata ve sivi lizerinde kurulan
kiitle denklikleri yardimiyla Gizelge 4.3'de belirlenen
kati madde ve filtrat kayiplari hesaplanmigtir. Ayni ¢i-
zelgede gosterilen verim degerleri, 3 gr. ham drogtan: el-
de edilen toplam kuru ekstrakt agirliginin ylizde kesirle-
ridir. Cizelge verileri, kek yikamasinin yapilmadagi du-

rumdaki sonuglari yansitmaktadir.

Deneylerde kurutulmug ekstraktin icerdigi glycyrrhizin
yiizdesi, siizme etkinliginin bir olgiisi olarak kabul edil-
mig, bu yizde degerler Shimadsu marka Lec 5A sivi kromatog-
rafi (HPLC)hciha21nda glycyrrhizin monocamonyum tuzunun
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standart sulu ¢6zeltisi kullanilarak PCs-10/52504 silika
destekli kolonda tayin edilmigtir*. Hareketli (mobil) faz
olarak 38:61:1 oraninda karigtirilmis asetonitril:su:asetik
asit kullanilmigtir. Akaim hizinin 2. ml/dak, dalga boyunun
254 nm oldugu kogullarda gercgeklestirilen analizlerde, ko-
lona 10 mikrolitre hacimli standart ¢ozelti ve Ornekler

injekte edilmigtir.

Toplanan filtrattan, kuru ekstraktin elde edilmesi icin
siziinti . Buchi (Isvigre) marka RE111 Rotavapor'da maksimum
40 ¢ ve 40-80 milibar vakum kosullarinda yaklagik iki saat

siirede kurutulmustur.

Ham bulgularin elde edilmesinden sonra g¢aligma kogul-
larinin onemli siizme parametrelerine etkilerini kantitatif
sekilde belirlemek amaciyla siizme direnci, ortam direnci,
egdeger filtrat hacmi, gegirgenlik ve kek gtzenekliligi he-
saplanmig, sonuglar Cizelge 4.4'de ve Cizelge 4.5'de topiu
halde verilmigtir. Asagidaki ornek bu tabloda gbosterilen
deneylerden birinin sonuglarinin hesaplanma geklini goster-

mektedir.
4.3.1 Deney 16 icin Ornek hesaplama

Cizelge 4.2'de deney 16 igin kuadratik regresyon

denkleminin

t=-18,9+42,3V +3,94V? (4.3.1.1)
seklinde oldugu gosterilmigtir., Bu denklemin tiirevi ali-
narak .

L - 7,88V +42,3= KpV+B'' (4.3.1.2)

dogrusal bagintisi bulunur.

( )Bu analizler Anadolu Universitesi biinyesinde Prof.Dr.
Hiisnii Can Basger tarafindan kurulmug olan Tibbi Bitki-
ler Arastirma Enstitiisiinde gorevli kimya miihendisi

Berrin Bozan tarafindan gercgeklegtirilmigtir.

T. €.
Yiksekogretim Kurulm
Doktimantasyon Merkez!
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Ayrica sabit basingli siizme iglemlerinde sik kullani-

lan

1 d4dv AP AP
-+ = = (4.3.1.3)
A dt u(aCV/A-HRm) _ygc,(v+vo)

geklindeki temel Ruth denklemini (Tiller and Cooper, 1960;
Evranuz, 1985) veya 3.3.1.6.7 ve 3.3.3.1 denklemlerini uy-
gun tarzda yeniden diizenleyerek, ortam direnci ve egdeger

filtrat hacmi cinsinden asagidaki baginti. elde edilir.

R
dt _ ueg p'““_jotc ‘ e
aV = ATAP Ut Eap - AZap 't REsp Vo (4.3.1.4)

Boylece bulunan

.QE_-— t
v = KpV+B (4.3.1.5)

sonucu, 4.3.1.2 denklemiyle kargilastirildiginda

Kp=—5%2£1—)— (4.3.1.6)
R
m Hec
B"= = V =KpV (4.30107)
A AP A%pP ’

oldugu goriilir.

Sekil 4.2'den delanlagllacagl gibi, regresyon denk-
leminin tiirevinin egiminden Kp =7,88 sn/ml? ve kesim nok-
tasindan an:=42’3 sn/ml okunur. Sizme cihazinin kesit
alani igin A= aD_2/4=1(3,4)%/4=9,61 cm?, filtrat vizko-
zetgsi ig¢in wu= 0,01 gr/cm-sn, basing farki igin 155 mmHg
veya (pgh) 210,67 gr/cmsn® ve siiziilen filtrat hacmi bagi-
na kuru kek kiitlesi (c¢) ic¢in de 0,1 gr/ml (bulamacin mili-
litresindeki kati agirligi) degerlerini kullanarak spe-
sifik kek direnci o = 1,53x10® cm/gr, egdeger filtrat
hacmi 5,36 ml ve ortam direnci 4.3.1.7 denkleminden
(R, =a cVo/A) 8,56x10° cm” olarak bulunur.
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sn)
3000.004~
xz‘j‘nto

. Sembol Aciklama Hﬂfﬁ
= 2 Deneysel ve regres- e

200000 yon degerleri ga- a
i kigmaktadir e
[ 4"")
o yf‘).v

‘000 000 o ﬁny.f
[ o
B s

0.00 ;q%‘»“»wwﬂ B , 1 ‘ o
Y{mi)
(a)

~a,

(sn/mi}
140.00 ,
70 .00
0.00 |-
] 4 i J ' ok heuiir
0.00 5.00 10 .00 16 .00 20,00 25 .0
| Vim) ¢
(b)

Sekil 4.2 Deney 16 icin (a) zaman-filtrat
hacmi, (b) dt/dV - Filtrat hacmi
iligkileri
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Cizelge 4.4'de K ile gosterilen gegirgenlik degerle-
ri ise blgiilen kek kalinliklari, uygulanan sabit basing-
lar ve filtrat akigi degerlerinden yararlanarak 3.2.3
denklemi yardimiyla hesaplanmigtir. Her ne kadar sabit
basin¢ deneylerinde siizme hizi degigmekte ise de ortalama
filtrat akisini kullanarak her deney ig¢in ortalama bir
gegirgenlik degeri elde edilebilir. Deney 16 igin filt-
rat akisi, deney boyunca toplanan filtrat hacmini, ge-
g¢en toplam siireye ve filtre kesit alanina bdlerek g=20/
2400/9,61 = 8,67 x 10" cm®/cm? - sn degerinde elde edilece-
ginden gecgirgenlik ig¢in K= 8,671{10-‘x 107%/210,67/1,1

bulunur.

Calisilan sistemde olugan kekler igin gozeneklilik
degerleri de 3.2.23 denklemiyle verilen Kozeny-Carman i-
liskisinden yararlanarak hesaplanmigstir. Hatirlanacagi
tizere bu sekliyle kullanilan denklemde Kozeny-Carman sa-
biti (K'') igin yaklagik 5 degeri benimsenmistir. Ergun
denklemi kullanilsaydi K'' = 4,17 alinmasi ve boylece
3.2.23 denklemindeki 180 sabitinin 150 ile yer: degigtir-
mesi gerekecekti, .

Gozeneklilik degerinin belirtilen denklemden hesap-
lanabilmesi igin vncelikle ortalama pargacik gaplarinin
bulunmasi gerekir. Bu amagla her deneyde bulamacin
hazirlanmasinda kullanilan elek alti ve elek iisti agirlik
miktarlari agirlik ylizdelerine (%ZEA, %EU) doniistiriilmis
ve bu yiizdeler d, ortalama gapinin hesaplanmasinda esas
alinmigtir.” Elekalti ve elekiistii kisimlari ig¢in mikros-
kopta belirlenen boyut araliginda bu kisimlarin ortalama
boyutu dﬁm?= 0,87 cm ve q$ka= 0,087 cm olarak ayri ayri
hesaplanmig ve

d, = & gy (REA) + & o (ZEA)

bagintisindan yararlanarak Qizelge 4.5'de gtsterilen dp

ortalama pargacik ¢aplari bulunmugtur.

Boylece diger tim degerler bilindiginden 3.2.23 denk-

leminin yeniden diizenlenmesiyle elde edilen
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g3 _ 180 pLd
(1-27% = ds AD (4.3.1.7)

seklindeki kiibik polinomun O-1 arasinda bulunan gergek
kokii alinarak Cizelge 4.5'de belirtilen gozeneklilik de-
gerleri hesaplanmigtir. Ornegin deney 16 igin D,= 0,61 cm,
W= 0,0l gr/em=sn L = L,lcm q = 8,67x10  cm®/cu? -sn,
AP = 210,67 gr/cm-sn? bulundugundan e= 0,023 olacak-

tir.

4.3.2. Siizme direncinin uygulanan basing farkiyla degigi-

‘mi ve keklerin sikigtirilabilirligi

Onemli slizme parametrelerinden kek direncinin iglem
kogullariyla degigimlerini topluca gozlemek lizere Gizelge
4.4'de verilen spesifik kek direnci degerleri, logaritma-
lari alinarak Gizelge 4.6'da galigma basincinin logarit-
masina kargi verilmisg ve bu degerler $ekil 4.3'de gra-
fige gecirilmigtir.

Siizme direncinin, siizmede uygulanan basing¢ farkiyla
degigsimlerini ampirik olarak belirlemek igin sik kullani-

lan

a = a,(AP)S® (4.3.2.1)

bagintisindan yararlanarak caligilan keklerin bastirila-

bilirlikleri §{s) ve o, deferleri hesaplanmigtir.

Sekil 4.3'den de izlenecegi iizere, bu galigmadan el-
de edilen veriler literatiirde kaydedilen kum yatak deger-
lerinin lizerinde, ancak daha yiiksek direng gtsteren kil
yatak degerlerinin altinda yer almaktadir. Verilerin ol-
dukca daginik goriinmesine kargin yine de belli kogullarda
ayricalik arz ettikleri acgiktair.

Galigilan keklerin sikigtirilabilirlikleri, ortam o-
larak mavi stizge¢ kagidinin kullanildigi kogullardaki en-
yiiksek degerinden baglayarak, kaba siizgeg¢ kagidinin kul-
lanildigi, 1s1l deneylerin yapildigi ve sonunda siizme yar-
damci maddesi olarak kumun kullanildig:i kosullar dogrultu-



Cizelge 4.6 Stizmede uygulanan basing farkinin kek

direncine etkisi

Deney AP Sembol Log AP o log o

no § (mmHg) | (Sekil4B;4i4 (cm/gr)
(Bkz.Giz.4.1) ve-4.5 icin)

58 0 X - 0 -
59 70 X 1,84 | 25120928 7,40
67 | 70 0 1,84 | 20560112 7,31
66 | 100 , ® 2 11924876 7,07
57 | 100 X 2 18837776 7,27
46 | 100 - 2 12903966 7,11
45 | 100 ® 2 11196828 7,04
10 | 155 () 2,19 | 159926800 7,20
11§ 155 () 2,19 | 186775824 8,27
16 | 155 o 2,19 | 153311856 8,18
38 | 155 © 2,19 | 18327376 7,26
36 | 155 = 2,19 | 15292273 7,18
35 | 155 B 2,19 | 30234336 7,48
29 | 155 & 2,19 | 175491504 8,24
34 1 155 ® 2,19 | 15837039 7,19
60 | 155 X 2,19 | 19610416 7,29
17 | 230 [ 2,36 | 158208544 8,19
18 | 230 o 2,36 | 178417696 8,25
24 | 230 o 2,36 | 79104240 7,89
23 | 230 B 2,36 | 698657792 7,84
40 | 230 ] 2,36 | 30717824 7,48
39 | 230 " 2,36 | 8603315 6,93
41 | 230 - e 2,36 | 8025908 6,90
61 | 230 o 2.36 | 4948350 8,33
64 | 230 @ 2,36 | 11924876 6,69
19 | 390 o 2.59 | 693203968 8,84
20 | 390 o 2,59 | 510112000 8,70
3 1390 =) 2,59 | 234984416 8,37
4} 390 o 2,59 | 4200344816 | 8,62
28 | 390 2,59 | 385765888 8,58
56 | 390 % 2,59 | 65792198 7,80
55 ¢ 475 o 2,67 | 354905600 8,55

110
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sunda onemli bir azalma gostermektedir. Perlit siizme yar-
dimci maddesi kullanilarak yapilan tek deney kaba silizgeg
kagidi ile yapilan ve oldukga sikistirilabilen deneyler
grubunda yer almakta ve g¢aligilan sistemin en yiiksek di-
reng bdlgesinde bulunmaktadir. Kumun, slizme direncini
onemli derecede diigiirdiigii ve silizmeyi kolaylasgtirdigi a-
¢ikga anlagilmigtir. Ortam olarakmavi bemtly siizgeg kagidinin
kullanilmasinin, deneylerde kaba siizge¢ kagidina kiyasla
daha diigiik direngli bir siizmeyi gergeklegtirdigi ancak
keklerin daha fazla sikigtirilabilir oldugu da dikkat g¢ek-
mektedir. 50 <«'de yapilan sicak deneylerde direncin,
benzer kogullarda, ancak kum kullanilmadan yapilan deney-
lere kiyasla daha diigiik oldugu ve daha az bir sikisgtiri-

labilirlik gosterdigi sonucuna varilmigtir.

Biitiin bu bulgular, daha onceki b&liimlerde bahsedilen
kumun yapisi ve Ozellikleri, mavi bantli ve kaba siizgecg
kagitlarinin yapisal Ozellikleri gozoniinde bulundurularak
izah edilebilir ve siiziilen drogun ozellikleriyle bagdag-

tirilabilir.

Meyan kokiiniin kimyasal yapisi ¢ok karmasik olmakla
birlikte, drogun baglica etken maddesi olan ve bitkinin
kok ve rizomlarinda yaklagik % 10 oraninda bulunan glycy-
rrhizin, bitkide potasyum ve kalsiyum tuzu halinde bulun-
maktadir. Bu etken maddenin suda, ©zellikle sicak suda
¢oziindigli ve kolay kristallendigi bilinmektedir. Siizme
deneylerinde kargilagilan yiksek direng degerlerinin go-
gu, bu kolay kristallenebilirlik durumu ile bagdagtiri-
labilir. Ozellikle oda sicakliginda 'wapilan siizme de-. .
neylerinde, kaba siizge¢ kagidinin kullanildigi durumlar-
da siizmenin yavas olmasi, filtratin gegtigi ve toplandigi
kanallarda kristal olugumunun gozlenmesi ve bOylece yilksek
direncle kargilagilmasi, kristallerin bu tip siizgeg¢ kagi-
dinin gozeneklerinde kolayca tutulabildigi, gozenek bo-
yutlarini hizla daralttigi ve boylece, akigi giiglegtirdi-
gi diiglincesini dogurmustur. Nitekim, daha kiiciilk gozenekli
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mavi bant11 slizgeckagidi kullanildaginda bu giigliikklerin azalda-
g1 gozlenmig, kristallerin, olugsa bile siizge¢ kagidinin
tizerinde toplanabildigi veya bu durumda daha kolay aka-
bilen akigkanin gegigi sirasinda ¢Oziinebildigi digiinilmiig-
tir. Sicak siizme deneylerinde direncin onemli seviyede
azalmasi, Sekil 4.3'de gtsterilen diger verilerle. birlik-
te bu durumun bir kaniti olarak diigiiniilebilir. Siizmenin
en az direngle gergeklestigi kumla yapilan deneylerde,
ortam olarak kullanilan siizge¢ kagidinin belirgin higbir
etkisinin kalmadig1, sikigtirilabilmenin onemli olgiide
yok edilebildigi,.keklerin daha gdzenekli kek kalinlaikla-
rinin da buna paralel olarak benzer kosullarda kumsuz ya-~

pilan deneylere kiyasla daha fazla oldugu gbzlenmigtir.
4.3.3. Diger bulgular

Bir onceki altboliimde bahsedilen kristallenme olayi
nedeniyle, ozellikle yiiksek diren¢li kosullarda, bir ki-
sim etken maddenin kekte kalarak verimi diisiirebilecegi ve
bunun da kuru ekstrakt icindeki etken maddenin yiizdesine
bakilarak anlagilabilecegi diigiiniilmiigs, bu nedenle kuru
ekstraklba Gizelge 4.3'de verilen HPLC saflik analizleri
yapilmigtir. Kuru ekstrakttaki glycyrrhizin ylizdesinin ma-
vi bant siizge¢ kagidiyla oda sicakliginda yapilan deney
sonuglari igin, kaba siizgeg¢ kagidiyla yapilan siizme deney-
lerine- (%9,5) kiyasla daha diigiik olmasi (1% 7), gercgekten
bu kristallerin siizme sirasinda olugtugunu, gdzeneklerden
gecemeyerek mavi slizge¢ kagidinin iistiinde kaldigini kanit-
lamaktadir. Deneylerde kek yikamasi yapilmadigindan kek-
te kalan kesin miktarlar belirtilmemigtir. Ancak verimi
arttirmak iizere sicakta (40-80 ) siizme yapilmasi ve bu
sicaklik ic¢in bir optimum deferin saptanmasi gerektigi
soylenebilir. Kumla yapilan deneyler ig¢in de saflik etke-
ninin yine siizgeg kagidi ortami oldugu belirtilebilir.

Caligmada elde edilen kek direnci degerlerinin yani-
sira gecirgenlik ve kek gozenekliligi degerleri de: Sekil
4.4 ve Sekil 4.5'de grafige gecgirilmistir.
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Ayrica glikoz ve glikositleri igerdigi bilinen dro-
gun siizilen sulu ekstresinin saflifinin veya seker iceri-
ginin ayri bir gbstergesi olabilecegi diisliniilerek, filt-
rat sivisinin kirilma indisi degerleri de ¢lciilmiis (aus
Jena) ve Cizelge 4.7'de gosterilmigtir.

Gizelge 4.7. Siiziilmis bazi sulu ekstrelerin
: kirilma indisi degerleri

Deney no Kirilma indisi

(Bkz.Cizelge4.1l)
45 1,356
46 1,351
58 1,355
59 1,360
60 1,351
61 1,345
64 1,343
65 1,342
66 1,360
67 1,346
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5. SONUG, TARTISMA VE ONERILER

Stizme ile ilgili temel kavramlarin meyan bitkisinin
kok ve rizomlarinda bulunan etken maddenin tibbi ve diger
cegitli amaglarla kullanilabilecek gsekilde kazanilmasi i-
¢in uygulanmasina yonelik bu galigmada, basincin, siizme
yardimci maddesinin, kullanilan ortamn, sicakligin ve par-
cacik boyut daglllminln siizme hizlarina, kek direncine,
gozeneklilige ve kuru ekstrakt safligina etkileri incelen-
migtir. .

Daha once de beli;tildigi gibi diger‘temelmiéiéﬁléf¥'hw
den farkli olarak siizme slireci ondeneysel galigmalar ya- i
pilmaksizin tasarlanamaz, Mevcut teoriler ya c¢ok basit
ve bu nedenle yetersiz veya igerdikleri cok sayida para-
metre nedeniyle karmagiktir. Onun icin siizme iglemlerin-
de saglanan deneysel bulgularin 6nemli bir kisminin ampi-
rik bagintilar ve parametreler yardimiyla yorumlanmasi
gerekir. Bu gereksinim bu g¢aligmada da agik olarak orta-
ya ¢ikmig ve sonucta fazla sayida deney yapilmasi gerek-
migtir.

Stiziilen ‘sistem ozellikle kek silizme:mekanizmasiyla
aciklanabilecek durumda oldugundan yorumlar bu esasa da-
yandarilmistir. Sabit basing kogullarinda kesikli olarak
yapilan siizme deneylerinde silizme Oncesi oziitleme (ekst-
raksiyon) siiresinin etkisi incelenmemisg, bu siire 10 daki-
ka degerinde sabit tutulmustur. Ayrica dziitleme iglemin-
de kullanilan mekanik karigtiricinin hizi da degigken bir
parametre olarak secilmemigtir. Kek yikamasinin yapilma-
dig1 bu calismada hazirlanan bulamagtaki kati/sivi orani
da degisken olmayip, bu oran agirlikga 1/L0 degerinde
sabit tutulmustur. Ancak daha once g¢izelgelerde belirtil-
meyen fakat katilarin elek alti ve elek listii geklinde ay-
rilmadan once toplami 3 gr verecek sekilde geligigiizel
karistirildigi ve buna 80 ml destile saf su eklenerek ka-
ba siizge¢ kagidindan 155 mmHg basing¢ farkinda siizilmesin-
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den elde edilen sulu ekstrenin HPLC saflifinin galaisilan
kosullara kiyasla yiiksek (% 11,7) olmasi besleme bulama-
cindaki kati/sivi oraninpda 6nemli bir parametre oldugunu

ve ayrica ¢aligilmasi gerektigini ispatlamigtair.

Ozellikle kumun kullanildigi durumlarda ve hatta
kekin olusgturdugu gtzeneklerde derin yatak mekanizmasi da
sz konusu olabilecegi halde,yorumlar kek mekanizmasi e-

sas alinarak yapilmigtair.
Onceki boliimlerde belirtilen bulgulara dayanarak

a) Siizme direncinin azaltilmasi ve siizme hizinin ar-
tirilmasi acgisindan en uygun siizme ortaminin mavi bant
slizge¢ kagidi veya benzeri yapiya sahip bir malzeme oldu-
gu,

b) Ayni nedenlerle siizme yardimci maddesi olarak ma-
livet avantaji da gdzonlinde bulundurulmak suretiyle kumun

tercih edilmesi,

c¢) Kristallerin ¢dzinmesi ve akiga direncin azaltal-

mas1 yoniinden sicak siizmenin uygulanmaszi,

d) Coziicii olarak suyun kullanildigi sava. ¢ozeltiler-
den suyun buharlagtirilmasinin gligligine ve aldigi uzun
siireye ragmen besleme bulamacindaki su oraninin yeterince
artirilarak etken madde veriminin yiikseltilmesinin saglan-

masi,

e) Yine verimi arttirmak amaciyla kesikli iglemlerde
kek yikamasinin veya slirekli siizme iglemlerinin yapilmasi
onerilebilirs

Caligmada ayarlanan pargacik boyut dagiliminin sonug-
lara net bir etkisi olmamig, bunun da deneylerde uygulanan
gziitleme siliresinin yeterli oluguyla bagdastirilabilecegi

diginililmligtir.

Elde edilen veriler meyan koki ekstresinin siiziilebi-
lecegi bir cihazin tasariminda kolaylikla kullanilabilir
niteliktedir. Ancak bu husus caligmanin . kapsami diginda

birakilmigtir,
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