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OZET

Bu g¢aligmada, diinyanin en zengin tinkal yataZi olan
Kirka tinkal cevherinden bor igeren endiistriyel {liriinlerin
liretimi proseslerinde kargilagilan ilk ve belki de en Gnem-
1i sorun olan safsizliklarin filtrasyonu {izerinde durulmug-
tur.

Kirka tinkal cevherinde safsizlik olarak montmorillonik
kil, dolomitik karbonatlar ve az miktarda tiiffitik kalinta
oldugu lizerinde, bilimsel kaﬁl olugmug durumdadir., Bu saf-
81zlik profili iginde 6zeli1kle kil bilegeninin proses ¢o-
zeltisinin slizlilmesinde zorluk yarattiZi bilinmektedir.

Bu g¢aligmada, tinkalden siilfiirik asit kullanimi ile bo-
ik asit ve sodyum siilfat liretim prosesiAigin, filtrasyonu
kolaylagtiracak yeni bir ydntem kullanilmigtir.Bu yontem
filtrasyonu kolaylagtirici ii¢ ayri ydntemin ( flokiilasyon,
On kaplamalil filtre ve ¢dzeltiye perlit yardimci maddesi
il8vesi ) birlikte kullanilmasidir.Bu yeni yéntemin c¢ok

avantajli oldugu, siirekli galigabilen vakum filtrelerinin
kullanilmasina olanak verdigi,bdylelikle liretim prosesine
hiz ve slireklilik kazandiracagi,ayrica filtrasyon icgin
yatiram masraflarinin azalacafl, tiim proseste bor kazan-
cinan artacaglr ve gevre kirliligZinin Onlenecegi goriilmiig-
tlr,

Bu g¢aligmada elde edilen bilimsel verilerin,bor pro-

sesi endilstrimize yararli olmasi umulmaktadair.
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SUMMARY

The wold's richest tincal deposits is found at XKirka ne-
ar Eskigehir(TURKEY). The design of any industrial process
aiming to produce boron chemicals from Kairka tincal ores.
Confronts with the major problem of filtration of impuriti-
es from the process streams, In this work this problem has
been investigated and the resuts obtained have been discus-
sed.

It is known from previous .scientific work, that the im-
purities of the Kirka tincal concentrate consist of montmo-
rillonitic clays, dolomitic carbonates and at the lesser
extend from some tuffitic material,each of which resulting
from the hydrothermal genesis of the mineral.lt is known
tggt the clay éomponent is8 the most responsible for the
difficulty of filtration of the impurities from the process
streams.

In this work a new method of filtration has been employed

for the process of production of boric acid and sodium sulfa

- te from Kairka tincal ores, This method of using simultaneously

three filtration aid processes,floculation, precoat filtering
and addition of body aid, This method is consirerable advan-
tage over single mechanism systems providing the opportunity
of usage of continous vaccum filters for production and thus
offering the ease and continuity to the production system.in
addition it offers the opportunity of cutting costs for fil-
ter installation, improvement of boron recovery and elimina-

tion of environmental pollution problem.






1., GIRls

Diinyadaki bor minerali rezervlerine toplu olarak ba-
kildignda Tirkiye nin hem en bilyiik rezervlere sahip olduju
hem de tiikketici merkezlere yakinliZi bakimindan rakipsiz
oldugu gdriilmektedir(l).

Kolemanitten (Ca2B6011.5H20) borik asit ve Dboraks iire
tim tesisleri Etibank tarafindan 1967 yilinda Bandirma'da

kurulmugtur, Eskisehir yakinindaki Kairka bdlgesinde tinkal
(boraks) (Na2B407.10H20) cevherinin bulunmasindan sonra
boraks Uretiminde tinkal kullanilmaya baglanmigtir, Tinkal
den siilfiirik asit kullanilarak borik asit {liretiminin iis-
tinliklerine rafmen borik asit iiretiminde Tiirkiye de
halen kolemanit kullanilmaktadir(l).

Tinkal Xonsantresinden boraks veya borik asit {iretimin
dé en Onemli 1§1emlerden biri, mineraldeki kilin ayrilmasi
dir.BEtibank Bandirma tesislerinde tinkal konsantresinden
boraks iiretiminde halen kullanilmakta olan yontemde tinkal
si1cakta c¢Bziilmekte ve kil uygun bir ¢dktiiriicii (flokiilan)
ile ¢oktiirilmektedir.Coktiirme iglemi sonunda berrak kisim
jprosese génderilirken, ¢ozelti igeren kil bir atik kanal
yardimi ile Bandarma kdrfezine akitilmaktadir. Bu iglem
hem bor kayiplarina hem de ¢evre kirliliZine yol agmaktadar.

Bu galigmada, TUBITAK tarafindan baglatilmig olan tin-
xal konsentresi glaminin ( camurunun ) siiziilmesi ¢caligma-

lerana devam edilerek elde edilen sonuglar tartigilmigtar.



2, MATERYEL VE YONTEM
2. 1,FILTRASYON KURAMINA GIR1S

Filtrasyonda bir akigkan , kati parcaciklarla dolu
bir yataZin bogluklari arasindan akmaktadir.Ufak parca-
ciklardan ibaret olan katilar arasindaki bogluktan gecen
akigkanin kargilagtigi direng,yatak igindeki tiim parca-
ciklarain toplam siirtiinme kuvvetidir. Reynolds sayisina
bagli elarak laminer akig, tilrblilent akig, gekilsel siir-
tinme ve girdaplanma olaylari meydana gelmektedir.

Top}am direncin hesaplanmasinda gu varsayimlar yapil-
migtir(2).
a)Akxigkanin gegtifi gercek kanallar, herbiri degigik ke-
alt alanina sahip birbirinin ayni olan bir seri kanal
olarak diigiiniilebilir,
b) Kanallaran kesit alanlari farkli elduZundan, toplam ke-
sitin tek bir hidrelik yaricgap ile gisterilmesi uygun
gorilmiigtiir,
c¢) Kanallarin birim yiizeyindeki siirtiinme iki kuvvetden
" meydana gelmigtir,
1) Viskoz kayma (gekme) kuvvetleri.
2) Atalet kuvvetleri,
d)Biitiin parcaciklar ayni biiyiikliik ve sekilde olup herhan-
gl bir Uzel ydnlendirme olmadan geligigiizel doldurulmug-
lardar.
e) YataBin capir ve derinligzi, tek bir pargacifin capina
oranla ¢ok biliylik elduZundan duvar ve dip tesirleri ih-



mal edilebilir,
Tim bu varsayimlar sayesinde ¢ok karigik olan siirtiinme
olayir basite indirgenebilmektedir, Elde edilen deneysel

sonuglardan varsayimlarin dogrulufu saptang@migtir,

Viskoz bir akigkanin, sabit bir hizda, kararli akig-
ta yatay bir boru iginden aktigini diigiinelim. Boru ile
ayny. eksene sahip, (r) yvaricapli ve (AL) uzunlugunda
(kalinliginda) disk seklinde bir hacim elemany tek bagina
izole edilmisg olsun, Bu elemana akim yoniinde etkiyen
kuvvet ( P ), akimin ters yiizeyine etki eden kuvvet
( P+ AP )dir(3).Akigkanin viskozitesi dolayisi ile akige

kargyr bir kayma (kesme) gerilimi olugacaktir,(sekil 1. )

Sekil 1. Xararli akimda, boru igindeki akigta hacim

elemany,

Bu hacim elemanina etki eden toplam kuvvet :

PalP 8. = Py .S - Fy dir. (1)
e —————
P iAlam yiniindeki ylizeye etki eden basing ( Pascal)



Pyt Akaimin aksi yOniindeki yiizeye etki eden basing (Pa )
S : Akig elemaminin akim yoOniindeki yiizeyi ( m2)
Sb:Akls elemaninin akimin aksi yoOniindeki yiizeyi ( m2)

F_:Akigkanla boru cidar: arasindaki kesme (kayma) kuvveti

(Newten )
Kararli akigta momentumun korunumu prensibi
uyarainca F=0 dar,
2 .

Sa':.Sb:Tr.I' P =P sz( P+ AP )
oldugundan

2 2
P .S =P.T.r ve Py.Sy=( P+AP).T(.x° olur.

Kesme kuvveti ( A ), kesme gerilimi ile silindir

wiizeyinin carpimina egittir,

Fs:'.( 2.7.r.AL) .Z

Bu degerler (1) denkleminde yerine konularak,

F:'[['.rz.l’- 'n’.rz.( P+AP)-(2. TT.r.AL). 6= 0  bulunur,

Bu egitlik agilip ( 1T.r2.AIJ ye bdliiniirse

_.AL+ 'QZ =0
AL

C elde edilir (2)

- Kararli bir akigta basing kanalin herhangi bir kesi-
tinde sabittir.Dolayisi ile (fg;) , (r) ile degigmez. (2)
numarall egitlik biitiin kanal kesiti ic¢in yazilabilir.

2
Ll é” <0 (3)




r :Kanal (boru) yaricapi (m)

?ngKanal cidarinda kesme (kayma) gerilimi ( N/m?)

(2) ve (3) numarali denklemler taraf tarafa ¢ikarilirsa:

AP+2Z =, AP+2Z‘I Zw Z

AL 3 AL 5 5 =——‘;— (4) dbulunur.
W

r=0 iken Z:O olup (r) arttikca (g) da artar.

Lim -é :Zw olarak ifade edilebilir,
Can T

Newtonian bir akigkanda kayma hizi gradienti kayma geri
gerilimi ile orantili olup oranti katsayisina viskozite

Jenilmistir.

5 AR
)2 3y

‘)L:Mutlak viskozite katsayisi ( kg/m.sn )
ES:Ladner akimda kayma gerilimi ( N/m2)

(%_$>:y uzakligindaki paralel 2 tabakanin kayma hizi

gradienti ( 1/sn )

Kararli akigta bir hacim elemaninin mekanik enerji

dengesi Bernoulli denklemine gore yazilabilir.

—%;4-%"2@'\' —\./5 +Q'W?=~§—+%’Z\”+ —\lz:%—'\‘s_\\s

(AL) uzakligy igin Bernoulli denklemi:

P =P ve Pb:’..( P+AP ) Z =12 W_ =0



Eihf = hfs alinarak
P _ P+AP
7 = f) +\\gs -"A."P?—=\'\gs (5) elde edilir,

th:Cidar slirtiinme kayiplari, (m2/sn2)
P:SlVl yogunlugu ( kg/m3)

(5) ve (3) numarali denklemlerden ( AP) yok edilerek

( Zw) arasinda bir baginti elde edilebilir,

( hfs ) ile
AP =-P\'\ AP + ’2'2‘0 =0 ___h'L_ 22"
&3 7.3 (» Ol
W pi=ie
AL T
N
_208u g o hbu p
B\ a0

I —
S—

D:Boru ¢apr (m’)
Newtonian akigkanlarin laminer akigi igin yerel hiz,

kayma bdlgesinden (kanal cidari) uzaklagtikga artar.

= _-E;—- ( r arttikga u azalmaktadar.)
-
dr
e . .G
. 4 ¢ F

S o T :
c“' ‘_w y. (7) elde edilir.




sinir ylizeyinde akigs hizi u=0 ve r=r aix.,

N - z.r“,z,}x (%-7)

(8) nolu denklem bir kanal icindeki kararli ve lami-

((8)

ner akigta , akis hizini (u), akim elemaninin yaricgapina

(r) bagli olarak vermektedir,

Herhangi bir (s) kesitindeki ortalama akig hizi (V)

agagidaki gekilde tanaimlanmaktadair,

~ ‘
V=LJUAS S=-T'('.J:'W
S g oldugundan
dS=2.7r.r.dr
( r yaricapli ve dr kalinlifinda hacim elemani)
- T
V= 52 G=0) 2mrde

N
. A .21T T afzwrrév J?zwrrér




—Z{cj)ri: VZI}:ZW LGl g
s Sk hP

\\g Z M Zw=_..4_P-_§

Ortalama hiz denkleminde (9) yerine konulursa

%t Ve Badis (-22 D% o) %)
< A s
Vi ..a% N

m (10) bdbulunur.

(10) Numarali denklem Hagen-Poiseuille denklemi
olup laminer akimda kayma geriliminden ileri gelen baging

kaybaini akim hizina bagli olarak ifade etmektedir.

i AE__._ 33 AL-S.Q-}* olur,

Y Z =.§_§E_}f_ (14)

w

(11 ) Nolu denklem laminer akimia kayma geriliminin
genel ifadesidir.
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2, 2, KATI BIR YATAKTAN SIVI AKISININ KARSILASTIGI
SURTUNME KAYBI ( ERGUN DENKLEMIL)

Tek bir kanal igin siirtiinme kaybinain viskoz kayma
kuvvetleri ile ilgili olan kismi, Hagen-Poiseuille denk-
leminin uygulanmasi ile yukarida bulunmugtu,Simdi,bilitiin
akig kanallari ig¢in bu kuvvetlerin bilegkesini ifade etmek
gerekir . Blitiin kanallar ic¢in kayma kuvvetleri:

Kayma gerilimi:--g%ggg-g‘?-ﬂgH bagintisindan bulunabi

B 5l -

7zb=leL2:_ ifadesi genigletilerek
D

% kN
As "

(12) yazilabilir,

-

F,:Viskoz kayma kuvvetlerinin toplami ( Newton)
A :Kanallarin toplam i¢ ylizeyi ( mz)
kI:Sabit

)L :Viskozite katsaylsl.(kalwxsn)

V :Kanaldan gecen akimin ertalama hizi ( m/sn)

r, :Hidrolik yarigap ( m)

Yiiksek hizlarda kayma kuvvetleri ihmal edilebilir.
Viskozite parametre olmaktan gikar ve atalet kuvvetleri
tnem kazanir.Birim alana etki eden atalet kuvveti:

-2
%‘\5‘9‘\, (13) olarak ifade edilir.

Atalet ve kayma kuvvetlerinin toplamadilirlili duru-~
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munda kati yatak iginden akan bir sivinin (pordz ertam)

etkilendigi toplam kuvvet:

Bk o B giahy
Xs AT Aﬁ- e +¥5

Burada porozite (gﬁzeneklilik) ve permeabilite (akig-

(14) olur.

—_— ]

kan gegirgenlizi ) kavramlari iizerinde durmak gerekir.Do-
gal ve yapay gozenekli maddelerin bilyllk bir kismi daginik
bir begluk yapisi gosterir,.Bu maddelerin yapilari gergekte
istatistiksel olarak belirtilebilir,.Buna kargin akigkanla-
rin gozenekli maddelerdeki akigini makroskopik olarak ay-
rintili bir gekilde inceleme olanagi vardar,
Yatak ig¢indeki bogluklarin hacminin, yatagin toplam

hacmine oranina porozite (& ) denir (4).

.
Bosluklarln hacmi _ G&zeneklerin hacmi

Yatagln toplam hac. Kaba hacim

Porozite boyutsuz bir biliylikliiktiir.

Permeabilitg_}se, uygulanan bir basing gradyenti ile
akigkanin gozenekli ortamdaki akig keolayliZini karakterise
eden gdzenekli maddenin bir Szelligzidir.

Akigin yatala girmeden onceki hizi ( 70),
higl oQlarak adlandiralar. {flskanln yatak icindeki hasay
dir.Birim zamanda a-

bogluk

bogluk hizy cinsinden

kan madde miktara doglukta ve yatakta egittir(2).
A‘arcplan katy ylzeyi

anVOtcktaki eplan parcacak sayisa.
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SP:Yataktaki tek parcgacigin ylizeyi. ise,

A =N_,S yazilabilir,

Yataktaki toplam parcgacik sayisi, yataktaki toplam

katy: hacminin bir parcacifin hacmine orani olarak bulunur,

s, L(-¢) e L 8
b N; o A ’

P

V,:Bir partikiilin hacmi ( m°)
S,:Bog kulenin yiizeyi (m
L:Yatagin derinligi (m )
£ : porozite

e Akigkanin aktigi toplam bogluk kesiti
Hidrelik yaricap=

Akigkanain 1slattiZi toplam gevre

ifadesinin ikinci tarafi ( L ) ile g¢arpilip,bdliiniirse:

Akigkanin aktiga teplam begluk hacmi
Ty = olur,
Parcaciklarin toplam ylizeyi

£ Bl SLENs g
As Sl 1-£)S  Spli-g)

Bulunan V, A_, ry deZerleri (14) egitliginde yerine

konularak:

Y Er L b \//2
f&_zg__v):y_+g.s’.v- | \&9\1/5
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E___ S..L.\\;&).Sf.ﬁ{\(,.)"’. Q.Sr'(“e) 4 Qf (15)
\p. & g Vo

bulunur.

Yatak igindeki siirtiinmeden dolayi basing diigiigii (-AP)
slirtinme kuvvetinin toplam kanal kesitine bdliimii olacagin-

dan :

—AP= —E-E&g—-o E: E.&-&-AP) yazilir,

N\
(15) numaralil denklemde yerine konulursa:

(-4P).€ Q.= Sel-€) S § [k.hﬁ..%{.(‘-‘s) g ‘&v}

et \% ‘F‘V%
AP U-£).Se [k U Selig) ] ©
bt E Vo [ JAA W\ | ¢

(16) nolu denklem pordz ortamdan akan bir sivinin basing
kaybini veren genel denklemdir ve g¢ikartilmasi esnasinda
yapilan kabullerin gecerlilifi eraninda gegerlidir, kl ve
k2 katsayirlarinin deneysel tayini ile teori deneye baZlan-
mig olur, (16) denklemi (Dp) ¢apinda tam kiiresel tanecik-
ler icin c¢oziiliirse:

S B, \p=tTd,  eld
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S -—
f = 6 \Q“\UV\L\C F \L:‘- Go olarak tanimlanirsa

apat e ol S?.(A-&)Jr\i

PiadE bRl ¢ AT
AN ko

G\_VUE) - D8 *
B

3
AL &,
s B

>,
il

(17) denklemi tam kiiresel taneciklerle dolu bir
pordz ortam iginden akan sivinin silirtinmesinden dolayi ba-
sin¢ kaybini veren genel denklemdir, kl ve k2 katsayilari ¢
deneysel olarak saptanip denklem pratiZe baglanir,Sabri
Ergun genig bir deneysel sonucun korelasyonu ile 36 k1=150
ve 6 k,=1,75 oldugunu gostermigtir.Bu katsayilar ile denk-

lem su durumu alair,

=\ Br Ef3 e /50.(‘-5) +175 (18) ERGUN denklemi
Go. \.k\-&) \jo Bf Gt/)’\

Brgun denklemi laminer ve tiirbiilent akima uygulanabilir.

Filtrasyon sirasinda akimin laminer oldugugtsterilmig-

vtir(S).Aklsln laminer olmasia durumunda olayl sadece visko-
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%zite kuvvetlerinin kontrol ettizi atalet kuvvetlerinin
ihmal edilebilecefi kabul edilerek Ergun denkleminin sa-
dece 1. kismi alinir, 2, terimi ihmal edilebilir,

i ABN D . sy i lieE)
G.. L.(1-8)N, b?.(;./y,

buradanda

P i R
LNy (-ef

150 (19) KOZEYN-CARMAN denklemi.

2, 3, FILTRASYON 1SLEMININ TEMEL DENKLEMLER1

b, | Filtrasyon igleminde akimin, yataZin olugstupu ilk an-
lar hari¢ laminer eolduZu gdsterilmigtir.Filtrasyon olayinin
6zelligi nedeni ile denklemlerdeki katsayi her iglem igin

aynidir,.Bu nedenle yari ampirik denklemler Genlicmicsr kul-

lanilar(5). lcb,‘;m Axinl
Pa ;
\ 1$ %
| 3
AL \ \ { 93
ﬁ S <
L§ \ . } B
l P ,vx -
L 1 |

siiz‘}nﬁl

Sekil 2, Filtrasyon igslemi gemasi.
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Sekil 2, ®m filtrasyon igleminin baglangicindan ( t)
zaman sonra filtrasyon ortami ve filtre kekdi yataZinin
gematik kesitini gostermektedir., Filtrasyon ortamindan ta-
neciklerin iist sinirina kadar yataZin derinligi (Lc), filt-
renin akim ydniinde dik yiizeyi ( A ), sivinin giris basinect
( Pa)’ ¢ikig basinci ( P.), filtrasyon ortami (filtre bezi)
ile kek yataginin ara yiizeyindeki basing ( P/) olsun(6).

Toplam basing kaybai:

—aP- R-R=(R-P)+ (F-R)--28- 48,

yazilabilir,

(- AP ):Toplam basing kaybi (Pascal)

(-z&Pc):Kek yatagindaki basing kaybai (Pascal)
.

(-z&Pm):Filtre bezindeki basing kaybi ( Pascal)

Filtre bezinden (L) uzakliZinda ve ( déL ) kalinliZin-
daki bir tabakada basing diisiisii ( dP ) olsun.

AR _dP
B

nin uygulanmasi ile :

2
= ook 7 yazilabilir,
dL E. \1‘,

yazilir, Buradan Kozeyn-Carman denklemi-

u:Lineer hiz ( m/sn)

%—%:Basmg gradyenti ( Pascal /m)
kr:Kozeyn sabiti

( u ) Lineer hizinin bulunmasi ig¢in bogluktan (t) zamana
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kadar gecen siiziinti hacmi ( V ), toplam filtre ylizeyine

( A ) bdlinir.
uzc\V/A W
at =t A 4t

jivszﬁtun yataktaki toplam kati madde hacmi

Jg =Tanecik yoZunlugu
dmzBlitlin yataktaki kati madde agirliga, ise

2 Vp-.-_ A.(1-&).4dL

dm= Pr.A.(l-‘E_).dL deferleri (20) de yerine
konularak: P
SPT Ll,)*.u.(l-s)%(sf/\m ) dm
'\ B f;, (\—8)-A
AP . -L)'L ¢ g U"E)(SY(VY’)
)ﬁ. A.g®

Filtre bezinden (L) uzakliZindaki bir diizlemde siir-

tiinme basinci,filtre keki baslangicindan (L) diizlemine '~

kadar toplam basing kaybi (Pa-P) ye egittir.k,, (Sp/VP) ve
Ev degerlerinin <Pa-}5 ye bagli olduju goriiliir.Bu neden-

le denklem tek bir sabite ile ifade edilebilir,Bu sabite-
ve (Oq_ ) yerel filtre direnci denir.

' L, k%f/ Vr>2(‘-2)

3
L j; & buradan da

c‘P: ﬂ_ﬁ_g_qlm yazilabilir,
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| g el df . -d {B=f)
O(L. °<L

ol Rhadtis 4o
3 A

(O(L), (Pa-P) ye bagli olarak ifade edilebilirse denk
lem integre edilebilir,

t aninda yatakta toplanan kati madde kiitlesi m, ise,

m=0 icin ( Pg-P )=0
m=m, igin (P -P)=( P -P/) integral sanirlara
olur,
fc\ & P) AU fc&
i %-%
a-1s _ MU
Sonugta - = 3 “\._ yazilir,

Integrasyon sonucu yerel filtre keki direnci ( O(L)
nin ortalama kek direnci ( X ) ya doniigtiigii goriiliir.

‘A$> )L\J ﬂl;olur.

(?_'P’) = AR sdepuain el
oL 23 ()ft) N bulunur,( & ) nin boyutu{LMil dir.

Spesifik kek direnci belirli bir kek ig¢in sadece ba-
sing diigiigiine baglidair.Her kek igin Gzel olan deZeri deney

le saptanair.

>
O( = o(o k— A?)
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gzBastirilma katsayisi

K Deneysel sabit ( m/kg)

Cegitli basinglarda saptanan ( X ) degerlerinden ya-
rarlanilarak ¢izilen grafikten (s) ve (O ) hesaplanar,

oo o
L&o( = =\l a?)+ s & &’ 4
oL 1
x —lox - 47)

Filtre bezinin direnci ( Rm) ayni diigiince ile,

yazilir, Buradan QM ALY bulunur,

B8t

an in boyutu[ ﬁl}dir.

(Rm) yalniz filtrasyon baglangicinda dnemlidir ve degeri
belirli bir filtrasxon icin sadece deneysel olarak saptanair,

Her iki direncin toplami:

~AP= - AR - AR, un ?m) olur.

Burada ( (), (-APC) ye baglidir,Ancak filtrasyonda
(ZSPE), (ASPC) ye gore kiigiik eldugundan (o ) deZeri yu-
karidaki denklemden bulunur,Denklemdeki ( u) ve ( m ) descrl

gerlerini zaman biriminde toplanan siiziintii hacmi cinsin-
den yazarsak:

mc=V.C
V:Toplam siizlintii hacmi ( m°)
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C:Silizlintlinlin birim hacmi bagina filtreye yigilan madde

miktara (kg/mB)

3 g i oldugundan 9~ A(~A?)( A +Rn)(21)olur.

Bu denklem filtrasyon olayinin temel denklemidir,

U=

Filtrasyon iglemi sabit basingta yapildighda (AP)
degigken olmaktan ¢ikar ve degigken olarak sadece (V’

ile ( t ) kalair, Dolayisi ile

A'E :._)l‘ O(Q\j + )‘L Rm yazilair,
dV  A*(-aP) ' A(-aP)

N =Q-°<-)'L ’B.= R\'\}L yazilirsa
i AL (-AF) A(-AF) Y 3

%{V_:K.\j'\'% o] yazilabilir,

t:Zaman ( sn)

V:Filtrat hacmi ( m°)
K:Deneysel sabit ( sn/m6 )
B:Deneysel sabit ( sn/m31

Belirli bir hacmin gec¢mesi i¢in gegen siire deneyle
saptanir, Bu deZerlerden bivbirini takip eden iki hacim
V= \ll +\lz

ortalamasa alinir,

é%%- ile V arasinda cizilen dogrunun egimi ( X ),

ordinati kestigi nokta ( B ) yi verir(l).
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Bu degerlerden filtre kekinin ortalama spesifik diren-

ci ve filtre bezi direnci hesaplanabilir,

At
f//////:;;;z K

AV

B

-V

Slirekli g¢aligan vakum veya basingli filtrelerde Rm
degeri ihmal edilebilir. Bu takdirde,

t
v JJJQ:KE.N/ at

bulunur,

t:Kek olugumu igin gecgen siiredir.
5, * -

ts f.tc

t,:Bir cycle (devir) tamamlanma zamani

f:Kek olusumu icin gerekli olan cycle (devir) fonksiyonu
olup deZeri genellikle 1/3 diir.

K‘-‘-"SA%%?—S ve t:f.tc, '\'-'-'-5—’,:,_\-12— de yerine konursa
5 c ot P\ N Y i g @) § 4
2. A% (-4P) : LR P

N /aap). S 4
A i Gl s

yazilabilir, Egitligin her

iki yana tc ile boliinlirse:
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2. 4., KILLER VE OZELLIKLERI

X 1gsanlari yardimi ile dogal silikatlarain billurl bie
yapiya sahip olduklari ispatlanmigtir.Genelde billuri ge-
bekenin esas komponenti merkezi ufak yaricapli bir Si4+
iyenu ve tepeleri 4 oksijen iyonu ( 02—) tarafindan iggal
edilmig bir tetraedr ile temsil edilebilen ertesilikat iye-
nudur( 8102’).81-0 mesafesi 1,62 A°, 0-0 mesafesi ise 2,7
s dir.Boyle tetraedrlerin birbirine degigik gekilde bag-
lanmasl ile silikatlarin struktiiri aydinlatilabilmigtir(7)
a)Biitiin tepeleri ile birbirine baZli olan kiitle halindeki
silikatlar (feldspatlar,feldspatoidler, zeolitler.)
b)Ug tepe ile birbirine baglanan pul geklindeki silikatlar
?mika,kil)

fkineci tipte,tepelerin iigii ile birbirine baglanan
tetraedr gebekesi Si,0 0 formiiliinde bir pul tegkil etmek-

41
tedir. Bu esas struktire A1-" k¥ Nat wMg?t

OH™ iyonla-
rinin rol oynadiZi bir ¢ok gebeke de katilabildiginden
killer gegitli tipler gostermektedir. Bunlar sadece yan
yana bulunan pullardan ibaret olup plistiklikleri bdylece

agiklanabilir,

[‘—
(%i,00) TABAKASI
Sekil 3.Pul geklindeki silikatlarin yapisi.
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Genel formiilii Al4314010(OH)8 olan Kaolinitin struke

tirt gekilde goriilmektedir.Bunun pullari yaklasik 7 A°

kalinligindadair,

. (oH)s TABAKAS
Ak ﬂt4 TABAKASI
——«  Oylo#); TABAKASI

-~ Siy TABAKASI
O4 TABAKRSI

Sekil 4, Xaolinitin yapasi

Bentonitlerin dahil oldugu MONTMORILLONIT ler de buna
benzer bir yapi gosterir, Fakat bu tip killerde pullar ara-
sina girmig su molekiilleri de mevcuttur,

Al, Na, K veya Ca ¢ift silikatlardan ibaret olan
feldspatlarin sular tesiri ile bozunmasindan killerin olusg-
tugu kabul edilmektedir. Killer, A1203. 28102.2H20 formii-
liinden de anlagilacegr gibi hidratli birer aliiminyum sili-
kat olmakla birlikte,killerin Ozellikleri kimyassl bilegim-
lerinden bagka billur gebekesi cinsine, dispersiyon derece-
sine de baglidir.Komponentlerin ¢ok ince taneli olmasi w2

sudan hoglanmasi ve asidik karakterleri dolayisi ile (tane-
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lerin (-) elektrik yiik almasina neden olur) kolloidal &zel
likler gosterirler, Ayrica killer cinslerine gdre az ¢ok
Jegisen temperaturlarda dehidratasyona ugrarlar.
ASIDIK OZELLIKIER: Killer bazik boyar maddeleri tutar ve :=
su egliginde nt iyonlariny serbesgt hale getirir.Ancak
agsldik ©zellikler dehidratasyonla ortadan kalkar,
KOLLOIDAL OZELLIKLER:Kolloidal ¢Gzelti tegkil ederler,
Ayrica bazi killerifpentonit) verdikleri gdzeltiler  ol-
dugu gibi donmakta ve karigtirmakla tekrar gel haline gel
mektedir(tiksetrepi olay) (7).
Killerdeki kelleidal kisim elektronegatif nitelik

arzettifinden gegitli katyonlar tesiri ile flekiilasyona g

ugrar,Flekiilasyon gﬁc@,az ¢ok katyonlarin deZerine bagli-

"
a3, >
Na igin . 3
NH,, x* " 2,5
catt, Mgt " 10
Feot a13t " 30 dur.

Ancak burada pH da Onemlidir. Yiiksek pH larda (al-
kali tesiri ile) elektrik yiikleri belli bir deZfer alair,
Hall'a gére, max. yiik max, deflokiilasyon bdlgesinde bulu-
nur, Bu durumda kolloidal tanecikler uzun siire siispansiyon
halinde kalirlar.Killi bir silispansiyonun ¢dkmesi bu neden
le diigiikx pH larda ( pratikte pH=4,5-5 ) saglanir.Yalnigs
PH>12 ic¢in de flokiilasyen olmaktadir.Ayrica likidlerde
slispansiyon halinde bulunan(-) yliklii tanecikler pH ya

gore yiiklendifinden min, yilikde nitrallikte gdzlenir. Bu
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sonu¢lardan killerdeki CaCOB, BaSO4 gibi kolloidlerin
flokiilasyenla ayrilmasinin gili¢ oldugu anlagilmaktadir,Di-
fer taraftan elektrolitlerin pH deferine gore flekiilasye-
na etki ettigigoriilmiigtiir,(NaCl bazik ¢tzeltilerde sedi-
mentasyonu arttirir, asidik ctézeltilerde ise azaltar.)
DEHIDRATASYON:XKiller havada kurutulmakla sertlegir. Su ile
1slatilmakla tekrar yumugak hale gelirler. Amcak 1sitildik
larinda 80-160 °C arasinda adsorbsiyon sularaini, 400-600
°Cda biinye sulariny terk ederler. Olay diferansiyel ter-
mik analiz ( DTA) ve termogravimetrik analiz (TGA) ile in-
celenebilir(8).

Killerin 181t11ma§} ile asidik Ozellikler ortadan
Kﬁlkar ve ayrica sertlik de artarak bir biiziilme ve goze-.
neklilik g&zlenir, Her ne kadar suyun biraktigi bogluk
biizlilme dolayisi ile azalirsa da tamamen ortadan kalkmas.
Blizilme, sertlik dolayisi ile bazi gatlaklar meydana gel-
mesine neden olur,
KIL GESITLERI:XKiller saflik derecelerine ve fiziksel &zel-
liklerine gore deZigik tipler gosterirler.
a)Kaolin:Kilin en saf geklidir., Rengi beyazdair,
b)Smektik killer:Kire¢ ve magnezya gibi bazi yabanci mad-
deler ihtiva ederler.Renk ve yag giderici olarak kullanilaix
c)Plastik killer:'lugla, ¢anak ¢omlek imalinde kullanilarlay
Bilegiminde Demir oksit ve bazen de kire¢ bulunur.
d)Refrakter Killer:Yiiksek temperaturlara dayaniklidirlar.
e)Bentonit:Montmorillonit tipinde Kom&ex bir Al, Fe, Ca
ve Na silikattan meydana gemigtir.




26

2. 18, PLOKULASYON

a)FLOKULASYON REAKSiYONUNUN TABIATI:Polielektrolit teri-
minin yeni yeni kullanilmaga baglanmasina ragmen dogal
polielektrolitler wuzun zamandan beri flokiilan olarak kul-~
lanilmaktadir,Genellikle protein ve polisakkaritler olan
bu maddelerin hareketi suda ¢6ziinen polimerlerin varlai-
gina baglidir.Flokiilasyonda kullanilan diZer polimerler
ise ¢ozilinebilen nigastalar, jeldtin, guar zamkitanenler
ve sodyum alginate‘dlng). Daha sonralari bu dogal madde-
ler yerine genellikle poliakrilik asit tilirevleri olan sen-
tetik polielektrolitler kullanilmaya baglanmigtir,Sentetik
polielektrolitlerin maliyetleri yiliksek olmakla beraber dii-
§ﬁk dozajlarda kullanilmasi ve karigtirma ile daha daya-
nikly flok (yumak) elde edilmesi gibi avantajlari vardar,
Flokiilasyon reaksiyonlari mekanizmasina, ¢aligma sart-
lara,flokiile olmug tanecikler ve flokiilasyon vasitalarimin
ozellikleri etki etmektedir.Ruehrwein ve ward polielektre-
1it flokiilanlarin gekilde goriildiigi gibi parcaciklar ara-
sinda kopriiler meydana getirerek etki ettiZini Gme sirwmiss
tir.Bumekanizmaya gore,c¢dzeltide bir parcacik iUzerine ad-
sorbe elan polimer zincirinin yeteri kadar yakimina diZer
bir pargacik geldiginde iki parcgacik arasinda fizikselbir

kopri meydana getirerek pelimer zinciri wzamaktadar.

$ek11 5 .
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Bu elemanter flok diZer parcaciklarla koprii kurmak su-
retiyle optimum flok biiyiikliigiine erisir.Flokiilasyon reak-
giyonu koagiilasyon reaksiyonuna benzemez ve irreversibldifl
Bu nedenle fleklarin bir denge biiyiikliigline ulagacagi diigiin
cesi yanligtir, Genel olarak zeta potansiyelinin indirgenm
mesi ile meydana getirilen koagiilasyon reaksiyonu, polie-
lektrelit flokiilasyon ig¢inde Onemsizdir.Oldukga yiikli
pelielektrolitlerin elektriksel ¢ift tabaka lizerindeki
ana etkisi zeta potansiyelinin azalmasi deZil artmasaidar.
5rnegin diiglik ' melekiil agarlikla ( 10 000 den 50 000 e
kadar ) peliakrilatlar flokililan olarak degil digpersant
olarak kullanilir. Yiik etkileri polietilen iminler gibi
baz1l diigiik molekiil agirlikli polielektrolitlerde daha o-
nemli elabilir.Bu maddelerle polimer zincirinin uzunlugu
dikkate deZer derecede kopriiler meydana getirmek icgin ye-
tersiz eldugundan, zeta potansiyelinin indirgenmesi alter-
natif mekanizma olarak diigiiniilmelidir, Aragtirmalar bunun:
dogru oldugunu gostermigtir(qg).

Flokiile edilen solid'in ¢ok genig hacimdeki siispansi-
yonuna az miktarda konsantre edilmig polielektrelit flo-
kiilan ilave edildiZi diigiinlilecektir.Reaksiyonun yiiriiyiigii
igin ©ne siiriilen mekanizma gdyledir.
1)Flokiilanin siispansiyen iginde dagilmasi (dispersiyon):

Cozeltiye ilave edilen polielektrolitler, yiiksek mole—i
kiil agirliklari dolayisi ile diigiik difflizyen hizlara ve

yiksek viskeziteler gosterirler,Fazlarin birini digeri ici
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ne dagitma pratikte karigtirma yapilarak saglanar,
2) Solid-likid ig¢ ylizeyine diffiizyen.
3) Flokiilanin solid yiizeyinde adsorbsiyonu.

Zincir uzunlugu ve zincirin solid ylizeyine baglanma
noktalarinin sayisl adsorbe edilen madde miktari ve mole-
kill agirliginin artmasi nedeniyle sikigmig bir denge ta-
bakasi elde edilinceye kadar artar. Bu durum asagidaki ge-

kilde goriilmektedir.

e

TAMAM i
Sekil. 6. Adsorbe polielektrolit tabakanin sikigtirilmasa

Adsorbsiyon prosesinin tabiati, ¢6zelti igindeki po-
lielektrelitin yapisina, polielektrolitin ¢dziinme giiciine,
¢6zeltinin pH ina ve mevcut diger iyonlarin varliZina
baglidar.

Melekiil agirligi aralifl dar olan maddeleri elde etmek
gli¢ eldugundan ve iyi bir analitik teknigin olmamasi ne-
deniyle poliakrilamid tilirevleri adsorbsiyenu ile az hassas

sonuglar elde edilir,
I1x adserbsiyen hizli ve irreversibl dir. Her bir bagin
adsorbsiyon enerjisinin oldukg¢a kiigiik olmasina ragmen bel-

1i bir noktada adsorbsiyon reversibl dar.
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Solid ylizeyi ve polimer arasindaki baglanma kuvvetleri
¢bzelti igindeki gartlara ve her iki maddenin tabiatina
baglidir.En yaygin elarak goriilen adsorbsiyen mekanizmasi
iyenik yilik etkileriile hidrejen baglanmasi ve bazi sistem-
lerde spesifik elmayan Van der Waals adsorbsiyenudur.
4)Polimerle kapli pargacifin diger parcgaciklarla carpisma

s1.

5)Carpigmalar neticesinde floklarin olugmasi.

b)GALISMA SARTLARININ ETKISI:Sistemler karakterleriyle ben
zedikleri takdirde sonuglar genellikle gecerlidir.Flokiilas
yen sistemlerinin davranigl agagidaki gartlarda degisme
gostermektedir,

M )Pelielektrelit konsantrasyenu:Pratikte tiim polimerler
optimum bir dezajda adsorbe edilir.Optimum dezaj, parcacik
bilylikliigli ve ¢0zelti konsantrasyenuna baglidir, La Mer ve
Healey selid alaninin yaraisinin pelielektrelit ile kaplan-
digr durumda optimum flokiilasyonun vuku buldufunu iddia et
migtir(9).

Yiiksek konsantrasyenlarda flokiilasyen derecesi ar-
tar.Cok diigiik selid kensantrasyenlarinda kidpri meydana ge-

tirmeye elverigli ilmeklerin uzunlugu kiigiiktiir.
~

=
0.
i
No3
b 3

o

goan
x

OFTiMUM ORAN

‘O odt NOMiK.
< ‘é‘%;.u

o1 07 03 o4 63 ™ POLIMER iuf\vss\( Uas/fon)
gekil, 7 ., Flokiilasyon reaksiyonuna poliel, kons, etkisi.
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II) Karigtirma:Karigtirmanin etkileri karmasiktir.Karigtir-
ma iglemi flekiilamin dagilmasi ve seolid ylizeylerde elverig-
1i flekiilani temin etmek igin gereklidir.EZer basglangigta
karigtirma yetersiz ise flekiilan selidlerin bir kismi lize-
rinde fazla adsorbe eolacagindan artan kisim tamamen kap-
lanmayyr saglayamayacaktir, Karigtirma senucu garpigma ora-
n1 artacagindan flekiilasyen erani da artar,

Kuvvetli karigtirma durumunda fleklar kepacak ve elde
edilen fleklarain biiylikliigii azalacaktir, Devamli karigtirma
flekiile olmug madde miktarinda azalmaya yeol acgacaktir,Du-

rum agagirdakl gekilde gosterilmigtir,
&

loo

50 r

b TOPLAM SILIS

| 1

. di 4 2 3« 10 KARISTIRMA 5AMs]

Sekil, 8 , Silika-peliakrilamid flokiilasyonunda karigtir-

manin etkisi.

III) pH ve iyemik giddet:(dzelti pH sinin flokiilasyen reak
siyenu iizerinde iki ana etkisi vardir. Biri, selid yilizeyi
iizerindeki yiik derecesi ve tabiati,diferi ise yilik kaybet-
meye veya kazanmaya elverigli bdlgelere sahip polimer zin-
ciri ilizerindeki yiik derecesi ve tabiatidar,

Yiiksek bir yiizey ylikiiniin wvarligi halinde, ayni igaret
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1li ylik tagiyan bir pelielektrelitin adserbsiyonu engelle-
necektir.Z21t igaretli yilkk tagiyan polielektrolitin adserb-
siyenu ise artacaktir., Molekiil agirliginin artmasi ile bu
etki azaltilabilirse de bu durumda flok meydana getirecek
garpigmalara engel olunmaktadir,

Silika-peliakrilamid sistemi ig¢in pH in izoelektrik
nektadan uzaklagmasl ile optimum polimer dozaji azalir.Se

kilde bu durum goriilmektedir,

F -
2 1 Sioa } 910, (-)
\5 it (4)
= l
£ ol6 1
= 3 p
£ ?
£ 008 r !
.(—:- '
S . —
’ s

T B e W oo S
Jekil, 9, Silika ile peliakrilamidin flokiilasyenunda pH in
etkisi

Yiik etkilerinin yoklugunda ¢ozeltideki pelimer mole-
kiilii geligiglizel halka gibi bir zincir geklinde bulunmaya
egilim gosterir.Mevcut diZer iyoenlarin konsantrasyenu ile
de polimer zinciri ve selid ylizeyi lizerindeki yiik derece-
leri etkilenir,0zellikle cok degerlikli iyonlar genellikle
selid-likid i¢ ylizeyinde potansiyel azalmasina neden olur,
Reaksiyon iizerine tuzlarin etkisi,bunlarin mevcut yliklere

katkisi delayisi iledir, Bu polimer zincirinin yapisi ve
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¢oziici ile polimer zinciri arasindaki etkidir.
IV)Polielektrelit molekiil aZirliZi:Deneyler, etkili flo-
kiilasyen i¢in zincir uzunlugu gibi optimum bir polimer mo-
lekill agirliga oldugunu gostermigtir., Eger molekiil aZirli-
g1 ¢ok kiiciik ise pelimer zincirleri koprii meydana getirmek
i¢in yeteri kadar uzun elmayacaktir.Molekiil agirliZi cgok
bliylik ise maddenin dagilimi zor ve iliretimi pahali olur.Pra
tikte peliakrilamid tiirevleri ig¢in ertalama melekiil agir-
liklara 100 OO0 den 10 000 000 a kadar elmalidir.Agsagida-
ki gekilde molekill agirliZi ve polimer miktarainin flokiilas

yon reaksiyonuna etkisi goriilmektedir.
A

08 I Mw= 5000000
S
A g

Q

p Mws 2000000
GoA T B e
=
e X Mw= (006000
&

s}
u_o.2

Jekil. 10, Flokiilasyen reaksiyonlarinda pelielektrelit

molekiil aZirliginin etkisi,

Genel olarak artan molekiil agirligi flokiilasyonu art-
tirir, ve fleklari kuvvetlendirir,Ancak biliyik miktarlar
birim polielektrolit maliyeti ile dengelenir,

V) Solid konsantrasyonu: Solid kons@mntrasyonu ile elde
edilen fleklarain Xkuvveti artmaktadir.Diigiik selid konsants

rasyonlarinda ise pargacik ¢arpigma eranl azdir,
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Genellikle flokiilan elarak kullanilan dogal polielek£
rolitler, sentetik maddelere dayali elanlardan aZirlik do-
zaj1r olarak daha az etkilidir,Buna ragmen ucuz ve bol lire=-
timleri nedeniyle biiyiik miktarlarin kullanilmasi fazla bir
dezavantaj tegkil etmemektedir(10),

SENTETIK POLIELEKTROLITLER:En gok kullanilan sentetik peli-
elektrelit sinafi peliakrilamid ve tiirevleridir, Bumlar
akrilamid veya akrilonitrilin katalitik pelimerizasyomu

ile elde edilir.Peliakril amidin yapisi agagidaki gibidir,
% rc:Hz—,clH—-'l
i

NH2
A Flokﬁlan_maddeler 1;1? 1500 n <15000 dir.Peliakril

amid veya anyonik, katyenik tiirevleri ndtral pelielektre-
lit elarak kullanilabilir.Peliakriamidin hidrelizi ile pe-
liakrilik asit elde edilir. Anyonik madde yiiksek pH altin-

da iyonlagar, go -
Al CHzCH-
.
)
b d- N

Ticari flekiilanlarda amid gruplarr % 5- % 30 arasan-
da hidreliz elur.Ayni gekilde katyonik flokilan akrilamid
Ve qugrternCr. akrilamid gruplarinin kepelimerizasyonu
veya quarterngrpy amid gruplarinin indirgenmesi ile ireti-

lebilir, C H{C‘l et
=0
(CHs),
- -0
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Nétral akrilamid flekiilanlar anyonik ve katyonik
gekillerden daha etkindir.DifZer sentetik bir ¢ok poli-
elektrolitler patent literatiirde akrilamidlerin diger mad-
delerle kepolimeri eolarak tanimlanmigtir.,Pelietilen imin-~
ler gibli bazi sentetik pelielektrolitler diigiik molekiil a~
£irlikli olup kdpril baglanti elemani olmalari beklenir,Te-
mel etkileri zeta potaﬁeiyelini indirgeyerekx koagiilasyo-
na yatkainliklaradar,

FLOKULAN ve KOAGULANTLARIN KULLANILMASI:Herhangi bir flo-
killasyon prosesinde hizli bir karigtirmanin ardindan yavas
bir karigtirma yapilmalidir, Flokiilasyon reaksiyoenu fter-
sinmez (irreversible) oldufundan pargalanma problemi “nem-
+idir., Bir koagiilasyon sisteminde pargalanma floklari dzha
kiigiik bir denge biiylikliigline getirir,

Flokiilasyonda polielektrolitler genellikle sulu ¢izel
tiler halinde ( hacimce % 0,1 ile % 0,01 1lik) kullanilmasa
na ragmen daha yiliksek kensantrasyenlu gozeltiler de hazire
lanabilir.Sentetik pelielektrelitler genellikle diigik yo-
fgunluklu tily gibi yumugak tezlardir, Kati tez suya yavas
Yavag katilarak ¢ozelti hazirlanmalidir . laberatuvar gdzmel-
tilerinin hazirlanmasinda, bir karigtiraci yardama ile
olugturulan girdapa tez yavag¢a birakilar.COzeltinim haw
zirlanmasil birka¢ saat siirebilir.Bu esnada devamla elarak
karigtarilar.Yapimcilar, poelielektrolit ¢Ozeltilerimim
fazla karagtirilmasanin, pelimerin daha dasit dilegikler
vermesine neden eoladbilecefine dikkati gekmektedirler,

Diigilk viskozitelerinden dolayyr koagillantlarim ilAwesi
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ve karigtirilmasi flekiilanlardan daha kelaydir.Redksiyen
reversibldair,

Sentetik pelielektrelitler tarafindan eolugturulmug flok
lar kepmaya kargir koagililantlar tarafindan 1{iretilenlerden

daha dayaniklidir,ve yiiksek filtre keki gésterirler.,

2, 6., ELEKTRIKSEL CIFT TABAKA VE ZETA POTANSIYELI:

Kati bir madde suya atildiginda,su iginde bagka iyon
lar olmasa bile,kati maddeden suya geg¢en iyonlar ve suyu
neydana getiren H' ve OH™ iyonlari nedeniyle kati madde
yizeyi pozitif veya negatif bir elektrik sarji kazanir,Boy-
lelikle kati maddeyi gevreleyen su muhtelif iyenlari ige-
ren bir ¢6zelti durumunu alir.Coulemb kanununa gore, zit
yiklii iyonlar kati ylizeyi tarafindan gekilir.BOoylece ¢ozel-
ti ig¢indeki iyonlarin bazilarinin kensantrasyonu kati
ylizeyi civarinda artar,bazilarinin ki ise azalir.Ara ylizey-
lerde bazi iyomlarin kensantrasyemnlarinin artmasina ad-
serbeiyon denir.Kati ylizeyinde adserbe olan iyenlarin ken-
santrasyonu ylizeyden uzaklagtik¢a azalir(ll).Sonugta ¢ozel-
tinin normal konsantrasyonuna erigir. Zit yliklii iyenlaran
ylizeye toplanmasi ile kati yiizeyi potamsiyeli ( \J, ) yii-
zeyden uzaklastik¢a azalmaktadir,Yiizeyle zit igaretli e-
lan iyonlar ylizey yakinanda toplanarak yiizey elektrik yii-
kinli dengelemeye cgaligirlar.Yilizey yakininda kati-sivi
ara ylizeyinde toplanan bu iyenlara dengeleyici iyenlar
(counter iens) denir.Kimyasal dengeye ulagildifinda kata
yizeyindeki elektrik yiikil ( gx ), ile daZilmig iyenlarain
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olugturdufu elektrik yiikii (go) ile dengelenmis olur ve
katy ylizeyi potansiyeli (Lpo),slflra iner.Bu duruma elekt-
riksel ¢ift tabaka adi verilir.

C(x):Cift tabakanin herhangi bir noktasindaki iyen ken-
santrasyonu., (mol/litre)

C,:C6zeltinin iyon kensantrasyonu. (mol/1itre)

z: lyon deZerligi.

: Blektrem yiki ( 1,9.10"° Coulemb)

®

\? : Potansiyel. ( velt)

83 joule/mol °X )

L @Ml
olmak lizere KT
B, C (X) = C.o C_.D aly,

k:Beltzman sabiti ( 1,381.10
T:Mutlak sieaklik ( °K )

Yiizey petansiyeli (\}),), ylizeyden uzaklagtik¢a azal-
maktadir.,Efer ¢bzeltinin kensantrasyenu artarsa potansiyel
¢ok daha hizli azalir, Yani konsantrasyen arttikca dengele-
yieci iyenlar g¢ek daha yoZun olarak ylizey civarainda bulunur-
lar ve elektriksel ¢ift tabakanin kalinligi azalir,Helmholtz
elektriksel ¢ift tabaka ile kondansatdr plakalari arasinda

bir benzetme yaparak su bagintiyi vermigtir.

- 4T Zxd
\4% D

d:Elektriksel ¢ift tabaka kalinliga,
D: Ortamin dielektrik sabiti.
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Debye-Hiickel ise elektriksel ¢ift tabaka kalinligini gu

baginti ile vermigtir,

4 e

Z\fcf‘

Yiizey potansiyelinin (\l)), degisimi incelenirse, bunun
yizey civaranda hizli diigtiigli,daha senra yavas yavag aza-
larak saifira ulagtigar goriilir,.Bu durum Stern tarafindan
yeni bir model ile ag¢iklanmigtir.Bu modele gire, hemen he-
men bir molekiil kalinligi kadar bir uzaklikta Stern diizle-
mi denilen hayali bir diizlem diigiinliliir, Burada bulunan
z1t ylikli iyenlar ylizey potansiyelini lineer olarak azal-
‘\tlrlar. Bunun digainda isé dagilmig iyonlari kapsayan ta-
baka bulunur,.,Burada potansiyel azalmasi lineer degildir.
Daha uzun bir mesafede azalarak sifira diiger, Yani iyon
konsantrasyonu ylizeyden uzaklagtik¢a ¢0zeltinin normal kon-
santrasyonuna erigir.Kati ylizeyindeki elektrik yiikii ( %g )
Stern diizlemindeki elektrik yiiklidiir.Bu elektrik yiikii su

baginti ile hesaplanar,

N (kP%

. 2 X=0 d

Katy ylizeyinin ©lgiilebilen potansiyeli ;V (zeta’) dar,
Buna elektrokinetik potansiyel ( zeta potansiyeli) denir.
Zeta potansiyeli elektrostatik prensiplerine gore sdyle
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2. 7. FILTRE YARDIMCI MADDELERI,

Slizlilmeleri esnasinda giligliilk ¢ikaran maddeler ic¢cin cok
gayida filtre yardimci maddeleri kullanilir, Filtre yardim-
c1 maddeleri sert yapili, ¢ok ince 33iitiilmiis saglam kata
parcacirklardan ibaret elup, bastirilamaz Gzellife sahiptir-
lexr(12).

Filtre yardimci maddeleri filtrasyon igleminde iki ge-
kilde kullanilar.
a)PRECOAT (On kaplama):Bu maddelerin filtre yiizeyinde ince
bir tabakasi meydana getirilir.Bu gekilde siiziilecek kari-
gimdaki kelleidal pargaciklarin siizge¢ bezinin gdzenekleri
igerisine girerek siizge¢ bezi direncinin artmasi Onlenir,
An1 zmamanda siizme senunda kekin uzaklagstirilmasi da kolay-
lagmaktadir, Bu meted genellikle bir kek meydana meydana
getiremeyecek kadar az elan bulanikliklari gidermek amaci
ile kullanailar,
b) BODY AID ( Ana ¢bzeltiye ekleme):Filtre yardimci maddesi
belirli bir yilizde oraninda siiziilecek madde ile karaigtiril-
diktan sonra filtreye gonderilir.Yardimci madde, filtre
yizeyine oturacak ¢dkeltinin gegirgenligini arttirir ve -
bastirilabilmesini azaltir,Slizme iglemi esnasinda kek di-
rencinin artmasini Onler,

Filtre yardimci maddelerinin kimyasal yonden inert

ve ucuz eolmasi gerekir., Agagidaki tableda filtre yardimeca

maddelerinin onemli 6zellikleri goriilmektedir(l3).
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bzliclilerde Snemsisz

Table 1, Filtre yardimci maddelerinin 6zellikleri.
| ;
K ;
B Yo L e SO L L T
Diatemlu top Silis L)Bol miktarda cinsi Sulu asit ve al
rak (silisli ¢ gy0.) olup,temini kolaydpT.y.))erde Gnem-
2
P TR 2)Cok ince filtrasypm ,, bir ¢bziniir
ia kullanilabilir, 1ipi vardir
3)Kalsinasyenla saf
e ince taneli hale
getirilebilir.
Ogiitiilmiig [Silis VJ 1)Boel miktarda olup PIRT WO MO
: il - 1t kolaydar,
4, PERLIT Aliminosi- temini y da diatomitten
likatlar. | 2)Diatomlu toprak- e, .12 ¢ ziiniir,
tan daha ince 6glity
lebilir.,
ASBEST Alimine- [1)Genellikle diate- Kimyasal 53ellik-
silikat mitlerle birlegir. leri perlit gibi-
2)Kaba elekte gok dir.
iyi tutulur.
SRLULOZ Seliilez |(1)Safligay ylksektir .. .. . .
2)Kimyasal dayaniksr
lagr iyidir.
%)Kuvvetli alkali

Yﬁzﬁnﬁrlﬁgﬁ vardar,
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KARBON Karbon | Kuvvetli alkali ¢o- 1)Pahalidar
zeltilerin filtras- Z)Yalnlz kaba mad-

yenunda kullanilabi~| 343er foin uygun-

lir, dur,

PERLIT:Perlit erimig volkanik lévlarin suda sofumasiyla §e-
kil almig veolkanik bir kayadir.Ani sofutma deneyleri so-
nunda perlit blinyesinin camsai bir yapr gosterdigi anlagil-
migtir.lcinde bir miktar su bulunmaktadir.Sayet ezilir,
elenir ve hizli bir gekilde siirekli elarak isitilirsa
yumugama noktasinda perlit bilinyesindeki su buharlasgar,
Biiyiik miktarda A1203, Na20 ve K20 igeren perlit diatom-

‘}u teprakla karigtirildignda ¢oziinlirliigii artar ve pH sini=
r1 4 den 9 a deZigir, Perlit diatemlu tepraktan daha mas-
raflidir,ancak perlitin yoZunlugu diatemlu tepraktan daha

kiigilk tiir,

Perlit in yogunlupu 3-6 1b/ft> ( 50-96 kg/m>)
Diatemik teprak yeg. 8-12 "  ( 128-192 " )

Bu nedenle perlit kullanmak elduk¢a ekenemiktir, Agagi-
daki gekilde elektrem mikreskebu ile bakildifinda diizensiz
bir yapidaki perlit partikiilleri gbriilmektedir(i3).

FILTRE YARDIMCI MADDESININ SECIMI:Genel olarak genig bir
partikiil bliylikligll dagilimina sahip elan maddeler diigiik

porozite ve diigilk permeabilite ye neden olan bir tabaka
meydana getiiirler.Body aid katilmasi ile tabakanin ayri-

larak porozite ve permeabilitenin yiikselmesi saglanar,
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EZer yardimci madde partikiilleri filtre edilen selid
partikiillerinden g¢ok biliyilkk ise ¢ok kiigiik bir etkiye ne-
den elur.Maksimum etki i¢in, yardimci maddenin partikiil
biiylik1liigli dagalimr kiigiik veya filtre edilen selide yapisgak
olmasi gereklidimw, Yardimci maddenin uygun partifﬁl bilytik=
liigil dagiliminin segiminde optimum dozajin belirtilmesi
gerekir, Pratikte yardimci madde dezajir genellikle solide
bagli eolarak agirlikc¢a %1l-% 10 arasindadir,Yardimci madde

kullanilmasi ile kek miktari da artacagindan kek hacminin

ganarly oelduZu siizme proseslerinde kek kiitlesinin artmasa

istenmeyecektir(13).

KEK PERMEABILITES!

o ILAVE

TeAg e NG &

Sekil, 13 Filtre yar-
dimcisr konsantrasyonu

4 koo ile kek permeabilitesinin
A | : o s vangh. Rl | degigim egrisi.

Sekil, 12 Filtre yardimcisi perlitin
elektron mikroskobu ile godrii-
niigii,
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3. DENEYSEL CALIYMA VE BULGULAR

3. 1. TINKAL KONSANTRESINDEN BORIK ASIT VE SODYUM SULFAT
URETIMI,

Tinkal konsantresinden siilflirik asit kullanilarak bo-
rik asit ve sodyum siilfat liretimi, ilk bakigta basit bir
proses gibi glzllkmesine rafmen gegitli akim gemalarina yol
agmasl bakimindan ilging¢ olmaktadar(l). TUBITAK tarafindan
Etibank ig¢in hazarlanan aragtirma projesinde g¢egitli pa-
tentler incelenerek iki akim gemasil Onerilmémmektedir.0ne-
rilen akim gemasina gore, tinkal konsantresi sicakta ( 60-
80 °C ) ana sularda ¢&ziiliip,flokiilan ilAvesi ile safsiz-
liklaran ¢Bktiriliip sicakta ( 60-80 °C ) siiziilmesi gerek-
mektedir(l).

Sicakta slazmenin zorluklari dikkate alinarak akim ge-
masinda defigiklik UBngdrilmiigtilr.Bu degigiklikle siiziilme-
nin orﬁam sicakliZinda yapilabilmesi amaglanmigtair,

Sekilde gbrilen yeni akim gemasina gore, flokiilan 11&-
vesl ile safsizliklar ¢Bktlirilliip berrak kisimdan dekantas-
yonla gyrilmaktadxr. Berrak ¢ozeltli basingli bir precoat
filtreden gegirilerek prosese gonderilmektedir, Kalan kisim
diigiik sicakliklarda ¢oziinlirliigiin az olmasi nedeniyle su
ile seyreltilerex ortam sicakliZinda siizliilebilecektir.

Akam gemasina gore, iterasyon yontemi ile kiitle akimla-
rinin hesaplanabilmesi i¢in matematik model kurularak,
TINKAL 1984 bilgisayar programi BASIC dilinde yazilmisg
ve tam metin ek 1 de verilmigtir Matematik modelin kurul-
masinda TUBITAK-MAE nin yayinindan yararlanilmigtir(l4) .
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3.2. KULLANILAN HAMMADDENIN TANIMLANMASI.

Deneylerde kullanilan hammadde Etibank tarafindan Es-
kigehir Kirka ySresinde iliretilen tinkal konsantresidir.Tin-
kal konsantresi niimuneleri Etibank in Bandirma daki tesis-
lerinden temin edilmigtir. Tinkal konsantresinin kimyasal

analiz sonuglara agafida verilmigtir(l).

Tablo: 3.1 Tinkal konsantresinin kimyasal analizi:

By04: % 33.31
Na,0: % 15,02
S10,: % 1,44
ca0 : % 2,10
NgO : % 1,87
Fe203: % 0,2
A1203: % 0;)
002+ H20: % 46

Tinkal konsantresinin @ % 8 inin ¢dziinmeyen kata
madde oldwgu ve bunun % 75 inin karbonat, % 25 inin ¢o-
zliinmeyen silikatlardan olusmugs oldugu anlagilmigtair(l).

3, 3, TINKALIN GOZELTIYE ALINMASI.

Ongdrillen akim gemasina ait kiitle akimlaranin, ek 1
de verilen bilgisayar programi yardimi ile hesaplanan de-
gerlerine gbre ana su hazirlanmigtir.Ana suda bulunan mad-

deler, ve miktarlariy agafidaki tabloda goriilmektedir.
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Tablo: 3.2. 100 gr. tinkal konsantresi ig¢in kullanilan

ana su miktari ve bilegimi:

H,0 : 300 gr. % 83,2 H,0

H;B05: 23,4 gr. % 6,5 HyB0,
Na,SO,: 28,8 gr. % 7,7 Na,S0,
Na,B,0,:10,1 gr. %2,7 Na23407

(Kristalize boraks iginde de 9 gr. su mevcuttur.)

Hazlrlanan ana su 2 iitrelik bir behere konularak
1s1talmigtir. Sicaklik 60 °C a erigtiZinde tinkal niimune-
8l 1léve edilerek karaigtirici g¢aligtirilmigstir. Ana suda
b{nkalin gbzlnmesi ile Na,0 / B,0; mol orani yaklagik
olakak 0,3, CHzeltide B203 % 13,71, ¢6zeltinin pH s2
ise 7,5 olmaktadar.

3.4, SAFSIZLIKLARIN GOKTURULMESI,

Tinkal konsantresindeki safsizliklar, dolomit, Mg-mont-
morillonit ve volkanik tif kalintilarindan ibarettir(l).
Noétral ortamda ( pHz= 7,5 ) ¢b6zeltiye alindiginda, safsiz-
laklar ¢bzeltide ince daZilarak bir siispansiyon olugtur-
maktadir.Safsigliklarin ¢dktiirlilmesi igin karigima uzun zin-
cirli polielektrolit ¢tzeltileri olan flokiilan ildve edil-
migtir. Cok sayida ticari flokillan mevcuttur. Deneylerde
Ingiliz Allied Colloids firmasinca iliretilen MAGNAFIOC
R- 351 non iyonik flokillan kullanilmigtar.
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Flokilan ¢¥zeltisi % 0,05 1lik olarak hazairlanmigtar.
Polielektrolit floklllanin suda gilic ¢oziinmesi nedeniyle,bir
behere 200 ml., su konularak manyetik bir karaigtiricada
karigtirilirken hassas olarak tartilmig 0,1 gr. flokiilan
ildve edilmigtir. ¢6zeltiye birka¢ damla metanol katilarak
¢oziinmenin kolaylagmasi saZlanmigtir.Manyetik karigtirica
1l saat ¢aligtirilmig, sonugta flokiilanin ¢oziindiigli anla-
gilmigtir,Hazairlanan flokillan ¢dzeltisi ile ©n denemeler
yaprlarak 100 gr., tinkal konsantresi igin kullanilmasi
gereken en uygun floklilan ¢¥zeltisi hacmi tesbit edilmig-
tir. 100 gr, tinkal konsantresinden hazirlanan ¢dzeltiye
40 ml, flokUlan ¢bseltisi katildiginda olugan floklarin
(yumak) saglam ve ¢bzeltinin berrak oldufu saptanmigtir.

3, 5, SUzmm ( FILTRASYON ) DENEYLERI,

Flokiilan kullanilarak safsizliklarin ¢dktiiriilmesinden
sonra, berrak kisam ( karigamin 4/5 i ) dekantasyonla ay-
rilmigtir, Kalan kisim 1/1 oraninda su ile seyreltilmisg

ve gevre sicakliginma bir siire bekletilerek kristallenme
olmadigy tesbit edilmigtir,

Stizme deneyleri vakumda yapilmigtir. Kullanilan cihaz
laboratuvarda gergeklegtirilmigtir., Kullanilan filtre yii-
zeyl 44,2 cm2 olup, Kegesan in pamuklu ve pobester filt-
re bezleri denenmiy, asil deneylerde pamuklu olan filtre be

z1i kullanilmigtar.
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Sekil: 3.2, Vakum filtrasyon cihazai.

Cevre sicaklifindaki karigimin vakumda filtrasyonu de-
nenmig ancak ¢ok gli¢ slizlildiigli tesbit edilmigtir.Bunun
nedeninin ¢8ken partikiillerin filtre bezinin gdzenekleri
ni tikayarak filtre bezi direncini artirmasi olduZfu anla-
galmigtar, |

Tinkal konsantresinin siizilmesi ve perlit katkisanan
etkisi ile kek direncinin azaltilabilece@i TUBITAK tara-
findan yapilan bir galigmada incelenmigtir. Bu galigmada
sabit basing altinda ( 1,5-2-3 kg./cm2 ) ve sicakta ( 95-
100 °c ) dogrudan dogruya tinkal ¢Sgzeltisinin siziilmesi
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incelenmiyg ve perlit katkisi ile kek direncinin azalmakta
oldugu tesbit edilmigtir(1ls).
Slizme yardimci maddesi olarak kullanilan perlit, PA-
BALK Ticaret ve Perlit Sanayi A.$. den temin edilen PERFIL
1l ve PERFIL 2 dir. Perfil 1 ve perfil 2 nin 6zellikleri asa
gideki tabloda verilmigtir(16).

Pablo: 3.3, Perfil 1 ve perfil 2 nin szellikleri:

FIZIKSEL OZELLIKLER PERFIL 1 PERFIL 2
Fiziksel glrinly gri toz gri toz
PH Tad 8.3
Tane yogunlugu ( gr./cm3) 2,20 1,86
Gevgek doldurulmug olarak (gr/cm3) 0,06% 0,0%3
Sikigtirilmig olarak . 0,123 0,136

P T T T ————————————————————— e

50  den bilylik A 21,5
40-50 ASE-) 8,0
30-40 1,5 16,0
20-30 12,0 40,0
10-20 76,0 8,0
10 den kiiglik 10,0 6,5
Yaklagik ylizey alani (cmz/gr) 15900 9200
GBzeneklilik (%) 85 85

Cozliinlirlik pH s1 4-9 arasinda olan

g sivilarda emniyetle kul.

Ergime noktasa
1295 1295
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Tablo: 3.4. Perfil siizme yardimecir maddelerinin kimyasal
analizi€16).

$10,: % 74,00
A1,04: % 14,33

Na,0 : % 2,40
K,0 3 % 4,95
MgO : % 0,28
CaO : % 0,50
Fe203: % 0,97
Nem : % 0,32

Yakma kayba : % 1,70

316. DENEYLERIN YAPIIMASI VE ELDE EDILEN DEGERLER,

3.6,1. Optimum precoat kalinliginin saptanmasi:

Optimum precoat kalinliZinin tesbiti ig¢in yapilan de-
nemelerde Body aid miktari sabit tutularak precoat kalin-
liklara deglgtirilmigtir. Her precoat kalinliZinda en az
ig deneme yapilmigtir.Sonugta 4 mm. Precoat kalinliZinda
uygun slizme hisi ve berrak slizintil elde edilmigtir,

Deneylerde 260 mm Hg vakumda g¢aligilmig, 100 gr,
tinkal konsantresi kullanilmig, precoat olarak perfil 2 ,
Body aid olarak da perfil 1 kullanilmigtar,
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DENEY NO: 1
Tinkal: 100 gr., (-4P):260 mm Hg., precoat: 2 mm perfil 2

Ay G AL _
1 % t3 AV Atl At, At3 ay v Ay X

50 % 33 B % M 33 30 0,680,860.,60 1728
100 W W9 N B 3 1le 1,31 D
gon 104 180 172 % 86 85 79 1,72 1,70 1,58 32%

200 283 270 268 50 99 97 96 1,98 1,94 1,92 175

250 418 411 397 50 135 133 129 2,70 2,66 2,58 225

300 590 582 566 50 172 171 169 3,44 3,42 3,38 275
StzUnti: Az berrak ( bulanik}

A DENEY NO: 2
Tinkal:100 gr, (- AP):260 mm Hg., precoat: 3 mm perfil 2

£ R T
\'s tl t2 t3 AV Atl Atz At3 2y Ay Y, v

R 231 W %2 00 040NN 2=

1o§ 98° .90 94 S0 66 60 63 1,32 1,20 1.26 175
150 191179 187 50 93 89 93 1,86 1,78 1,86 125
200 341 318 336 50 150 139 149 3,0 2,78 2,98 175
250 514 488 506 S0 173 170 170 3,46 3,40 3,40 225
300 675 702 693 50 188 187 187 3,76 3,74 3,74 275

Stzilinti:Tam berrak degil (az bulanik)
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DENEY NO: 3

Tinkal: 100 gr., (- AP):260 mm Hg., precoat: 4 mm perfil 2
E

4 tl t2 t3 AV Atl Atz

A Ay All__q =
t
S TR i

50 29 30 30 50 29 3 30 0,58 0,60 0,60 25

00 85 88 89 50 56 58 - 59 @,12 1,16 1,18 75
150 158 163 174 50 73 75 85 1,46 1,50 1,70 125
200 268 280 291 50 110 117 117 2,20 2,34 2,34 175
250 376 392 406 50 108 112 115 2,16 2,24 2,30 225
300 531 552 576 50 155 160 170 3,10 3,20 3,40 275

Siiziinkli: Berrak.
5.6.,2, Optimum body aid miktarinin saptanmasi:
w 4 mm precomt kalinliginda, body aid miktarlari degigti-

rilerek deneyler yaprlmigtar,

DENEY NO: 4
Tinkal:100 gr,, (= AP):260 mm Hg., body aid: 5 gr. perfil 2
Stizintli: Berrak , precoat : 4 mm perfil 2

- — - ———— - - — - ——————_——— -~ ————

250 09 322 M0 HO 47 52 47 0,94-D,04 0,94 125
200 173 192 FEA69 HO 64 170 59 1428 1440 1 &lB  ATS
250 -R44 BN AR B0 71 . 16 6l 1.42 1,92 1s22. 235
00 B37 -89t W 9% 87 77 1,86 1,74 1,54 275
250 440 499" 298 50 308 114 91 2,06 2,28 1,82 %25

00 ek 588 3ADSB e’ 306 0 332 e~ 2,32 2,24 305
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DENEY NO: 5
Tinkal:100 gr., , (=~ AP):260 mm Hg., body aid: 6 gr. perfil 2
Stzlintll: Berrak, precoat ¢ 4 mm perfil 2
& M~
- PR S AV AL, A\LIALEAVAV N

50 2 B 10 S50 49 b o olPs 0lg2 oW 2S
W0 40 37 53 50 28 %6 25 0,56 0,52 0,48 715
1% 80 16 69 50 40 39 i36 0,80 0,78 0,72 125
200 122 113 104 50 42 37 35 0,84 0,74 0,70 175
250 168 164 152 50 46 51 48 0,92 @, 02 0,96 225
300 218 213 201 50 50 49 49 1,00 0,98 0,98 275
350 288 273 258 50 70 60 57 1,40 1,20 1,14 325

“\ DENEY NO: 6
Tinkal:100 gr,, (~AP):260 mm Hg., Dbody aid: 7 gr. perfil 2
Slziinti :Berrak precoat : 4 mm perfil 2
YT YT Y EE

| LET PR M REOEN ) AR T 3 0414 0518 0ds -85
B . 22 3 sp 4 15 A6 RN Nh e s
150 41 & 4% % 20 19 20 '040°0,98 0,40 125
200 64 65 T1 S50 23 24 28 0,46 0,48 0,56 175
#90 91 98 Mop SO o7 2T X 09405 062 229
300 123 121 131 50 32 29 29 0,64 0,58 0,58 275
350 158 155 364 0 35 32 33 0,70 0,64 0,66 325
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DENEY NO: 7
tinkal:100 gr,, (- AP):260 mm Hg.,q body aid : 8 gr. perfil 2
slizintii: Berrak, precoat : 4 mm perfil 2
L LU Al b oL
50 5 5 & 50 5 5 6§ '0,1:.0,3 M3I2 25
<36 17 AT 80 -3 ‘17 110 “0,22°0,240722 T8
e 29 30 3 50 13.I% 14 0,280,28'0,28 "32%
200 46 48 48 50 17 18 17 0,34 0,36 0,34 175
e 6] 88 68 .21 "R Ao LV NN s
300~ 88 89 88 50 21 21 20 0,420,420,4 275
$50 111 115 114:50° 23 26 26" 0,46'0,520,52 325
i,
3.6.3.,Perlit cinsinin etkisi:
DENEY NO: 8
Tinkal:200 gr., (= AP):260 mm Hg.,-— body aid: 8 gr. perfil 1
sliziinti :Berrak, precoat : 4 mm -perfil 1
............................................................ .
YT YE RN
| $0- o83 2098 8031729, 320,620,560, 64208
N 85. - 79 8 S 54 5 55 1,08°1,0271,30 235
90 15B 151 181 S0 73 12 T4 TL 461,44 '1.48 125
20 257 245 264 50 99 94 103 1,98 1,88 2,06 175
250 368 352 372 "$01 18T 108 108 2,22 2,14 2,16 225
300 520 ; 502 528 50 152 156 156 3,04 3,0 3,12 275
350 704 691 721 50 184 189 193 3,68 3,78 3,86 325
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\
3.6.4. Uygulanan vakumun etkisi:

Tink
\ DENEY NO: 9

Tinkal: 200 gr., (- AP): 260 mm Hg., body aid:10 gr., perfil 1

sliziintl : berrak., precoat: 4mm perfil 2
L b W e N
50 9 8 50 9 8" 08 0N 28
100 4 25 50 18 1T 0,58 Oy 18
150 5 49 50 24 24 0,48 0,48 125
200 81 79 50 30 30 0,60 0,60 175
250 119 116 50 38 3T 0:76-004 4225
3OQ 164 160 50 45 44 0{90 0,88 275
350 213 210 50 49 90 0,98 2,00 325

DENEY NO: 10
Tinkal:200 gr., (- AP):360 mm Hg., body aid: 10 gr. perfil 1

Szlintii: Berrak., precoat : 4 mm perfil 2
SRR R Y
--;6 ------- ; ------- ;---_;6--- 7 1. 0,1& O 25
100 19 18 50 12 32 0,24 0,22 719
150 36 34 50 17 16 0,34 0,32 325
200 58 56 50 22 22 0,44 0,44 175
250 85 83 50 27 2T 0,54 0,54 225
300 120 e e 90 35 35 .070 086 "R
350 158 155 50 38 9 076 0,78 325

27K
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DENEY NO: 11
Tinkal:200 gr., (- AP):460

mm Hg., body aid: 10 gr. perfil 1

Siiziintii: Berrak., precoat:4 mm perfil 2
G T NN
50. 6 6 50 6 6./'0,12. 0,12 L 2%
100 16 16 50 10 10 0,20 0,20 175
150 30 33 50 14 1T-70,28 R %4 =229
200 50 53 50 20 20 0,40 0,40 235
250 T4i 17 50l B4 i2a Poam pue el
300 105 108 s ey 3) 940,62 0,62 2275 |
350 138 142 50 ' 33 34 0,66 0,68 325 %
8 \ ‘
3.,6.,5. Deney sonuglarinan érafikleri: |
ééiA,hwyfbﬁ.;_i v A ‘ |
AY | K =0,0104.6357 K= 0,0004-2 2357
4} B=0,3%38 B = 0,3765714
| 0,933 (-0,983
31 |

1 -1 grafifi

w

DENEY 1 - 2 grafigi
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4

Ak

£ K- 0,0022857
2 ! 14 B::. 0, ‘84-62
r- 0,935

K=0,0102714.286
B=0,2625
T=0,983

DENEY 9 - 1 grafiji

\ t \ - t % -+ P~
100 200 30 V 100 200 300\_/
DENEY 8 - 2 grafizi DENEY 8 - 3 grafigi
p
Ak
ree &
N &
K< 0,0024857 ¥.=0,002757/4
154 B=0, 13857 VB-_-.Q,N’U
G RS T=0,9986
{ ] <
05+
| + + t >Q ] T t t—
100 200 300 A00 200 300 V

DENEY 9 - 2 grafriji

= v
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3.6.6 Deney sonuglarinin degerlendirilmesi:

Deneylerde elde edilen siizlintiiniin, piknometre ile 20
°C da yogunlugu tayin edilmigtir. Defigik 5 deney siiziintii-
siiniin yoZunluklarainin ortalamasi 1060 kg/m3 bulunmusgtur.

Sliziintilnlin viskozitesi Ubbelohde viskozite cihazi ile

tayin edilmigtir(17).

Su i¢in akma zamani : 107,6 sn. ( 20 °C da)
Sliziintli i¢in akma zamani : 126,8 sn.

Stziintll viskozitesi : M _ ! ,_Ai__.JL
Ru i

e
4 ={1060)(126,8)_ 1 002.1073= 1,2539.10~3
(998,2)(107,6) ,
- kg/ m sn
2
O( =-1.§.-.é-.-..(:.4?-).- ( em/gr.)
C. hesaplanacaktir.
Ro=BdicAP)  (enl)
m

Kk ( sn/cms) ve B ( sn/ em? ) deZerleri deney sonuglari
nin grafiklerinin dogrularinin denklemlerinden lineer reg-
resyonla hesaplanmigtir, Her grafikten hesaplanan KX ve B

deZerleri grafikleriklerin ilistiinde gosterilmigtir.

C deRemiapi deo, . B8l cncnin. den hesaplanmigtair.

1-( mF/mC -1) cs/p

Filtre kekinde yapilan nem tayinlerinin ortalamasi alin-

mig ve yaklagaik % 30 nem bulunmugtur.
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Tablo: 3-5 Toplu deney sonug¢lari:

rjémV“Mﬁkum— B r e - 'HC(’ 'RQ‘“
3i§ (Bn/cme) (sn/cm) (gr/cm3) (cm/gr) (l/cm)
1-1 0,0110468 0,3964 0,983 0,101175 5,5810° 4,8.10°
1-2 0,0104228 0,3765 0,988 n 5,56 " 4,6 "
1-3  0,0104 0,32667 0,987 " 5,54 " 4,0 "
2-1 0,013234  0,3548 0,987 0,11195 6,38 " 4,3 "
2-2 0,013314  0,2528 0,993 n 6,42 " 3,2M
2-3 0,0132228 0,3265 0,987 " 6,38 " 4,0 "
3-1 0,0094057 0,3591 0,978 0,1235 4,12 " 4,4 "
3-2  0,00976 0,376 0,976 " 4,06 " 4,6 "
3-3 0,0102857 0,3771 0,977 " 4,42 " 4,6 "
421 0,0053  0,3296 0,995 0,1358 2,1 " 4,0"
4-2 0,005195  0,4234 0,989 " 2,06 " 5,1 "
4-3 0,0046285 00,3493 0,983 -~ 1;9.- % - 4.5
5-1 00,0032 0,2628 0,956 0,14905 1,16 " 3,2 "
5-2 0,002928  0,2675 0,957 " 1,06 " 3,3 "
5-3 0,002928  0,2246 0,973 " 1,06 " 2,7 "
6-1 0,001728 0,140 0,945 0,16328 0,56 " 1,8 "
6-2 0,0015857 0,1596 0,977 " 0,52 " 2,0 "
6-3 0,0016428 0,1811 0,938 " 0,54 " 2,2 "
7-1 0,0011714 0,1121 0,972 0,17865 0,36 #* 1,4 "
7-2  0,00125714 0,1086 0,977 " 0,36 " 1,3 "
7-3 0,001200  0,1157 0,983 " 0,36 " 1,4 "
8-1 0,009900  0,2789 0,991 0,1235 4,32 " 3,4
8-2 0,0102285 0,1846 0,985 n 4,44 " 2,3 "

8-3 0,0102714 0,2625 0,984 n 4,48 " 3,2 "

-
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lo-1 0,0026857 0,1385 0,997 0,1358 1,068.10° 1,7.10°
9-21 0,002757 00,1175 0,998 " 1,088 " 1,44 "
10-1 0,002128 0,0789 0,997 " 1,172 " 1,34 "
10-2 0,002157 0,0654 0,998 " 1384 % 1A
11-1 0,00190  0,0618 0,995 " 1,334 " 1,34 "
11-2 0,00190  0,0732 0,996 " 1334,.% . dSR 0

-
Bastirilma katsayisinin hesabi: X =0ls. (_AP)
logX=logo, + S log (- AP) geklinde yazilabilir,

Absise (~AP) deferleri (dyn/cmz), ordinata degZerleri
konularak ¢izilen logaritmik "grafigin egiminden bastirilma
kat\saylsl,ordinatn. kestiZi noktadan deZeri hesaplanir.Ko-

relasyon katsayasir ( r ) grafiZin dogZru oldugunu gistermek-

tedir. T /
70 //
931 8,60 S= (0,356
\o é
oo, Ko= 7723 10
0992

34
2,24
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4. TARTISMA VE SONUG.

4,1, EILDE EDILEN SONUCLARIN INCEIENMESI,

Tinkal ¢dzeltisinin dofrudan dogruya filtrasyonu he-
men hemen imk&nsiz olmaktadir. Ancak siizme yardimci madde-
si olarak perlit kullanilmasi ile iglemde siizme kolayliga
gayet belirgin olmaktadir.Nitekim siizme yardimci maddesi kul
lanilarak yapilan deneylerde elde edilen grafiksel noktala-
ran olusturdufu dofrular ¢ok daha lineer olmaktadir(ls)

TUBITAX tarafindan baslatilan tinkal konsantresi camuru
nun siiziilmesi ¢aligmalarinin sonuglari ile bu ¢aligmada
elde edilen sonuglarin kargilagtirilmasi yapilacaktair,
TUBITAK taki galigmalarda flokiile edilen tinkal konsante
resinin berrak kismi (yarisi) dekante edilmisg, ¢bkelti icermn
diger yaraisi sicakta ( 60 °cb vakumda filtre edilmigtir., Ala

nan sonuglar agagidadar(l)

B o
SeARIcay ifvo peckic xolleniny akononik slemig o cmfgs T om
160 0,001557 0,1889 2,61.10° 11,7108
260 0500094 0,1967 2,61 " 2,9 "
560 0,0079 0,1579 4,62 .2 Bed . T
Bastirilma katsayisa S =0,48 ve OC=5.24.106 cm/gr.

Ongdriilen yeni akim semasina gdre yliriitiilen bu galigmanin
sonuglary: tablo 3-5 de toplu olarak goriilmektedir.

Tablo 3-5 deki sonuglardanm sabit on kaplama (precoat)
kalinliginda ¢aligildiginda siizme yardimci maddesi olarak
kullanilan ildve perlit miktara ( body aid) arttikca kek di-

rencinin azaldigr gorilmektedir.
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Precoat Body aid (kg/ton tinkal) __-SSTfffz
4 mm perfil 2 50 Perfil 2 2,06,107

4 mm perfil 2 60 " 118 *

4 mm perfil é 70 . 0,56 9

4 mm perfil 2 80 = O, 05 "

4 mm perfil 2 50 Perfil 1 1,008 *

Bastirilma katsayisi S= 0,386 ve oQ;7,723.106 em/gr

Ayni vakumda, 4 mm 8n kaplama kalinliginda yapilan
¢aligmada bulunan kek direncinin
50 kg/ton tinkal Perfil 2 kullanilmasy ile 1,25 kata
80 kg/ton " " " . 7,5 kata
s SR " Perfil 1 . S 2,5 kata
gzaldigl gorillmektedir.

I18ve perlit (body aid) miktarinin artmasi ile kek diren
cinin azalmasina rafmen 50 kg/ton tinkal perlit degerinin
Ustlinde 1l8ve perlit kullanimi ekonomik olmamaktadir. Bu
¢aligmada hesaplanan bastirilma katsayisinin perlit kul-
lanilmedan yapilan filtrasyondaki bastirilma katsayisin-
dan daha kiigllk olduZundan, perlit kullanimi ile kekin bas-
tirilabilir ©zelliginin azaltilabileegeZli anlagilmaktadar.

Tinkal konsantresi camurunun filtrasyonu ¢aligmalarinda
TUBITAK ¢a yapilan galigmalarda yiiksek sicakliklarda
( 60 °C) ¢aligilmigtir. Bu galigmada ki sonuglar ise gevre i
si1cakliZinda yapilan filtrasyon dan elde edilmigtir.

Filtrasyona pH nin etkisinin 1nqelenmesi proses agisindan
miimkiin olmamaktadir. Ancak diZer bor bilegiklerinin iliretim

proseslerinde yapilacak ¢aligma sonuglara ile bu
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galigmanin sonug¢larainin kargilagtirilmasi miimkiin olabi-

lecektir.

4.2, SONUG VE ONERILER,

Borik asit liretiminin bu g¢aligmada Ongdriilen yeni akim
gemasina gore yapllmas%,ﬂlu kek direncinin azalmasi, daha
temiz bir atik elde edilmesi, filtrasyon kolayligZi saZla
masl ag¢isindan uygulamada daha avantajli goriilmektedir.

Vakum filtrasyonu slirekli ¢aligen filtrelerin ( vakum
band filtre ve ddner filtre ) kullanilmasina olanak sagla-
digindan endiistride tercih edilmektedir., Otomatik basingla
filtreler heniiz yeni geligmektedir,

Bu galigmada elde edilen sonuglarla saatte 1 ton

5,
tinkal konsantresi kullanan iliretim tesisinde filtre

yizeyinin hesaplanmasi yapilabilir,

saatte 1 ton tinkal konsantresi ig¢in :

200 gr. Flokiilan ( Magnafloc R-351)
90 xg perlit ( 40 kg Perfil 2 precoat, 50 kg perfil 1
body aid)

Kecesan pamuklu filtre bezi kullanildiZinda ve (- AP)z260

mm Hg sgartlarainda : ’
L pdl" N onssla e
A'-'-\L- 2.%&_&? 'l‘v.-_ 'Be.\eme, \\\2\(—-&—)

C,: 85 kg/m® ve C 135,8 kg/m® degerleri kullanilarak

e
4 3600 o /3:'3

3477/0 7
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f= 1/3 t_= 5 dak = 300 sn. o= 1,088.4010 m/é%

%
i 10772
1358 . 300. 1,2539./03. 4,088 1 Z
0 =f, 705 V12

_
A=347710 [ 2.(1s). (34442)

Bu ylizey sinaf olarak uygulanabilir bir yiizeydir.

Yeni akim gemasinin uygulanmasi, 1 ton tinkal bagina 1
ton ildve evaporasyon yiikilne, pompaj masraflarinda bir miktar
artiga ve bazi reaktdr hacimlerinde biiyiimeye neden olmaktadair.
Progeste iliretilen lriinlerin k&r marjlari ilk bakigta bu mas-:
raflari rahatlikla kargilayacak diizeyde goriilmektedir. Ancak
her 1ki proses i¢in daha detayli fizibilite etiidlerinin ya-

prlmasi gereklidir.

“ Ayrica bu galigmada vakumda yapilan on kaplamall ve per-
1it il8veli ybntemin basaingli filtrasyon denemeleri yapila-
rak en avantajli siizme ydnteminin belirlenmesi galigmalarina
devam edilmelidir.

Sonu¢g olarak uzun yillardan beri filtrasyonu bir sorun .
olarsk kabul edilmig, tinkal konsantresi gamurunun endiistri-
yel filtrasyonunda onemli ve yeni bilimsel sonuglar elde
edilmigtir.Bu sonuglar TUBITAK in baglattigi filtrasyon ca-
ligmalarina katki mahiyetindedir., Filtrasyonun kesinlikle .
olanakli olduZu bdDu galigmalarda agik¢a belirlenmigtir.

Bu qallsmada/yeni bir filtrasyoﬁ yontemi ile iliretime ge-
¢ilmesi halinde, kimyasel verimin daha artacagi, gevre kir-

lenmesinin dnlenecefi ortaya konmugtur. Bu ¢aligmada Ongdrii'

len filtrasyon ydntemi kiiglik adaptasyonlarla boraks liretimi,
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B 1 Sayfa: 1

TINKAL 1984 BASIC BILGISAYAR PROGRAMI NOTASYONU:

: Borik asit miktara
: Sodyum siilfat miktara

:Boraks ( susuz ) miktari

B
S
N
K : Coziinmeyen (kati ) miktara
H : Su miktara

T : Toplam miktar

A :Tinkal ¢bzme reaktdriinde Na,0/ B,0, mol orani.

NO : Reaksiyondan dncekil Na2B4O7 mol sayisi.

BO : Reaksiyondan onceki H3BO3 mol sayisi.

NN : 1. reakttdrde nétrallegen Na2B4O7 mol sayaisi.

HSI: 1. reaktdre gerekli Siilfat asidi miktara.

HS,: 2. reaktdre gerekli . ” -

Y : Adiabatik kristalizdrde kristallenen Borik asit miktara
L : Kristalize borik asit miktara.

BS : Borik asit safiyeti.

KSH : Kristalize Nazso .10 H2O miktara.

4
KH : Kristallenen » deki sl miktara.

CH : Cozeltideki su miktarai.

KS: Kristaldeki sodyum sillfat miktara,

C5 : Coézeltideki nd Y .

SC : Qdzeltideki o » o ( akam 38 de )
SK : Kristalize " " "

SS : Sodyum siilfat safiyeti,



EX 1 sayfa : 2
TINKAL 1984 BASIC BIILGISAYAR PROGRAMI

10 REM  TINKAL KONSANTRESINDEN SODYUM SULFAT VE BORIK
ASIT URETIMI,
20 REM  PROGRAM: KiM, MUH. RAHMI YIIDIRIM.
30 DIM T (45): DIM H(45): ©DIM B(45): DIM S(45):
DIM N(45) : DIM K (45)
40 FOR I:1 TO 42

50 IET H(I):0 : IET K(I):0 : IET N(I):0 : IET S(I):0
IET B(I):0 : IET T(I):0

60 NEXT I

70 IR RP:X s IET QQ:0

80 READ T2,Cy, C, , Cs, C, , A, H(9), H(11), H(20)
90 DATA 1000, .1, .0488, .453, .25, 1%, .3TT, TT

100 IBT H(1):(.43%45858)(TT): IBT N(1):(.4854142)(1TT):
IET K(1):(.08)(TT) z

110 IBT H(24):TT :  IET T(24): H(24)+B(24)+5(24) :
120 IBT H(36):(2)(TT) : IET T(36):H(36)+B(36)+S(3%6)+N(36)
130 IBT NO:( N(1)+N(36) )/201,22
IET BO:( B(24)+B(%6) )/61,83 : IET NN:(1-2A)(NO)-A/2(B0)
140 IET HS1:NN(98,1) : IBT H(2): HS1(2/98):
IET T(2): H(2)+HS1
150 IET H(4):H$1)+H(24)+H(36)+H(2)-(90,075)(NN)
160 IBT B(4):B(24)+B(36)+(NN)(4)(61,83)
170 IBT S(4): S(24)+S(3%6)+(NN)(142,04)
180 IET N(4): N(1)+N(36)+(-)(NN)(201,22)
190 IET K(4):K(1)
200 IET T(4): H(4)+B(4)+S(4)+N(4)+K(4)
210 IBT H(5): 0,2(TT) : IET 7(5): E(5)



220
230

240

250
260

270
280
290

Y
300
310

320

330
340

350
360

370

EK 1 sayfa: 3

LBT H(6): H(4)+H(5) : BT 2(6): 7(4)+7(5)

ILET N(6):N$4) : IET B(6): B(4) : IET S(6): S(4):
IBT K(6): K(4)

ILET H(8):(0,8)(H(6) : LET B(8): (0,8)(B(6) :
LET N(8):(0,8)(N(6) : IET K(8):0 : IETS(8):0,8(35(6)
IBT T(8): H(8)+B(8)+S(8)+N(8)+K(8)

IBT H(7):0,2(H(6)): IETB(7): (0,2)(B(6)):

LET S(7): (0,2)(S(6)) : IET N(7): (0,2)(N(6))
LET XK(7): K(6) :
LET T(7):H(7)+B(7)+S(7)+N(7)+K(7)
LET T(9): H(9)
LET H(10):H(7)+H(9) : IET B(10): B(7) IET S(20):S(7)
ILBT N(10): N(7) IET K(10): K(7)
IBT T(10): H(10)+ B(10)+ S(10)+N(10)+K(10)
IET T(11): H(1l1)
IBTH(12): H(11)+H(10) : IET B(12): B(107
IB? S(12): s(10) IET N(12):N(10) IET K(12):0
IBT T(12):H(12)+B(12)+5(12)+N(12)
IBT H(14): H(12)+H(8): IET B(14): B(12)+B(8):
IET S(14):5(12)+S(8): IET N(14): N(12)+N(8)

LET T(14): H(14)+B(14)+S(14)+N(14)

IBT HS2:(N(14)(98,1)/ 201,22 : IET H(3):HS2(2/98):
LET T(3):HS2+H(3)

LET H(15): H(3)+H(14)-(0,447644)(N(14))

IET B(15):B(14)+(1,2291)(N(14))

IET S(15):5(14)+0,70(N(14))

IET T(15): H(15)+B(15)+S(15)



380

390
400
410

420

430
440

450
460
470
480
490

500
510

520

530
540

550
560

LET

BT Q¢

IET

LET
LET
LET
LET
LET
ILET
IRT

EX. 1 sayfa: 4

B:(35/577) (H(15)): LBT F: B(15)-C,(H(15))
Y:(B.C +F)/(1-0,1513626)(C,))
H(16):E+0,1513626(Y) : IET T(16): H(16)
H(17):H(15)-H(16) : IET B(17): B(15)
S(17): s(15): LET T(17):H(17)+B(17)+8(17)
D:(0,06.Y)/(T(17)-Y)  LET B(19):Y+D(B(17)-Y):
$(19):D(s(17)) : LET H(19): D(H(17))
T(19): B(19)+S(19)+H(19)
H(18): H(17)-H(19): ILET B(18):B(17)-B$19):
S(18):5(17)-5(19)
T(18): H(18)+B(18)+s(18)
H(21):H(20)+H(19) : IET T(20):H(20)
B(21): B(19) : IBET s(21):5(19)
T(21):H(21)+B(21)+5%21) :
H(22):H(2@) : IET S(22):5(21):
L: B(21)-H(22)¢C,) : IET B(22):B(21) :
T(22):B(22)+5§22)+H(22) ;
(0,06.1)/(7(22)-1) : IET H(23):Q(H(22))
B(23):14+Q.H(22).C, : IBT 5(23):Q.5(22)
T(2%):H(2%)+B(23)+5(23)
H(24): H$22)-H(23) : IET B(24):B(22)-B(23)
S(24):8(22)-5(23) :  IET T(24):H(24)+B(24)+5(24)
H(25): H(23) : IBT T(25): H(25)
B(26):B(23) : IET S(26): s(23) :
T(26):B(26)+5(26) IET BS: (B(26)/T(26)).100
C: 0,17144(B(18)) : IET 7(28): C
G: 0,0711628(B(18)): IET T(28):G



570

580
590

600
610

620

R30-.. .

640
X
650

660

670
680
690

700
710

720
730

IET

LET
LBT

LET
IET
LET

IET

IBT

IBT

IET
IET

IBT
IRT
IRT
LET
IET

IBT

. IBT

- sayfa: 5

H(29):H(18)+0,17479(B(18)) 4+
B(29): 0,6.B(18) : IET S(29):5(18):
N(29):0,32544(B(18))

T(29): H(29)+B(29)+5(29)+N(29) ,
H(30): H(39)+H(29): ILET B(30):B(29)+B(39)
S(30):5(29)+5(39) : IET N(30):N(29)+N(39)

T(30): H(30)+B(30)+5(30)+N(30)
H(31):H(30) : IET B(31):B(30):
N(31):N(30): IETS(31):S(30): IETT(31):T(30)

CH :( H(31)-0,033875.H(3l)-l,491268.8(31)/1-1.49Cg

0S: CH(CS)

KS: S(31)+(-Cs) : IET KH: KS(1,2683)
H(32): H(31)-KH-CH IET T(32):H(32)

KSH : KH+4KS : IET H$33):CH+KH :
S(33):KS+CS : IET B(33):B(31):
N(33):N(31)

T(33): KSH+CH+CS+B(33)+N(33)

U: (0,05,KSH)/(T(33)-KSH)

H(37) :KH+CH(U): IET B(37):B(33)(U) :
$(37): XsS+Cs(U) : IET N(37): N(33)(U)

(37) :H(37)+B(37)+S(37)+N(37)
H(38):H(37Q : IET S(38):5(37) :
N(38):N(37) : IBTB(38):B(37) + IET T(38):T(37)

o H(38)(C4) 3 IET SK: S(38)-SC
R: (0,05.SK)/(T(38)-5K)



740

750
760

770
780
790
800
810

820
830
\
840

850
.960
880IF
880
890
900
910
1000

1010
1020
1030
1040

EX 1 sayfa: 6

IET H(40):H(38)(R): IET B(40): B(38).R :

IET S(40): SK+R.SC : IET N(40): R.N(38)
IBT T(40):H(40)+B(40)+S(40)+N(40)
IBT H(39): H(38)-H(40): IET B(39):B(38)-B(40) :
IBT S(39):5(38)~5(40) : IET N(39)+ N(38)-N(40)

IET T(39): H(39)+B(39)+S(39)+N§39)

IBT H(41):H(40) : IET T(41):H(41)

IBT B(42):B(40): IBET S(42):5(40): IET N(42):N(40)
IBET T(42): N(42)+B(42)+S(42): IET SS: S(42)/1(42)
LBT H(34):CH(1-U) : - IET B(34)B(33)-B(37) :

IBT S(334) :5(33)-5(37) : IET N(34): N(33)-N(37)
IBT T(34):H(34)+B(34)+S(34)+N(34)

IET H(35): H(34)-2(TT): IET T(35):H(35)

LET H(36): 2(TT) : IET N(36):N(34) :

IBT B(36):B(34) : IET S(36): S(34)

IBT T(36):H(36)+B(36)+S(36)+N(36)
IBT P: P+l : PRINT AT 0,0,P
KT DIF : 0,001 THEN GO TO 1000
IBT DIF: ABS (7(39)-QQ )

IET Qi 1(39)

PRINT AT 1,1, DiF, T(39)

GO TO 100

PRINT AT 0,0,P

For I: 1 T0 42

PRINT"BORAKS: ", N(I), "N(",I,")"
PRINT ™ SU " , H(I),"sH(",I,"m)"

PRINT * BORIX Asipv:", B(I),"B(",I,")"
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