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OZET

Alabalik kuluckahanelerinde kullanilan sularin bulanikligi yumurta ve larva zayiatina sebep olmaktadir. Uretim
tesislerinde kullanilan sular biyiik oranda yuzey sulari olup icerisinde mikronalti boyutta partikuller vardir. Kil
minerallerinden olusan bu ince partikiller suyun filtre edilmesi sirecinde konvansiyonel filtrelerin gézeneklerine
girerek siizme hizini distrmektedirler. Bu tir sularin stiziilmesinde kapiler filtreler avantajli goziikmektedir.
Ozellikle cam gozenekli olarak retilen kapiler filtrelerin ters su akisi yontemi ile daha kolay temizlendikleri,
dolayisiyla alabalik tesisi suyunun stiziilmesinde potansiyel Uriin olabilecekleri disinulmektedir. Sizilecek
partikillerin 6zelliklerine uygun filtre tirl secimi yapildiktan sonra, yuksek stizme kapasitesi saglayacak filtre
g6zenek boyutunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada Kiitahya-Domanig bdlgesinde bulunan bir alabalik
tesisi suyunun kapiler filtreler ile stiziilmesi arastiriimis olup dort farkli gézenek boyutunda filtre test edilmistir.
Buradaki alabalik tesisi suyu kuvars, albit, kaolen, ve muskovit gibi kati partiktllerden olusmus ve % 28 miktari
mikron alti boyutlardadir. Test filtreleri gézenek boyut araliklari 0.4-10 um, 0.2-4 pm, 0.15-1.5 um ve 0.04-2 um
olarak hazirlanmistir. Deney sonuglari 0.2 pm’den kiglk gozeneklerin ince boyutlu kil taneleri ile tikandigini
gostermektedir. Diger yandan iri gozenekli filtreler gozeneklerine partikiiller dolarak tikanmakta, ancak geri
yikama ile énemli oranda temizlenebilmektedirler. Siizme basinci 5 bar olarak uygulanan siizme islemlerinde her
5 dakikada bir geri yikama ile filtrenin temizlenmesi saglanmis ve gozenek boyut araligi 0.2-4 um olan filtre ile
18 m*/m? saat kapasite elde edilmistir. Siizme islemi sonrasinda kazanilan suyun bulaniklik degeri 0.2 NTU gibi
oldukea disik duizeyde olup suyun olabilecek en iyi icme suyu kalitesinde oldugu belirlenmistir. Kapiler seramik
filtrelerin alabalik yetistiriciliginde 6zellikle de kuluckahanelerde kullanilabilecegi diisiinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Seramik filtre, Filtrasyon, Alabalik tesisi

INVESTIGATION OF FILTERABILITY OF WATER IN TROUT AQUACULTURE
FACILITIES USING CAPILLARY CERAMIC FILTERS

ABSTRACT
Turbid water used in trout hatcheries cause lost too much fish roe and fry. Generally, the water used in the trout
aquaculture facilities is surface water and contain submicron particles. The particles are generally clay type and
purification of the water by filtration is not easy; the fine particles clogged the filter pores and decreased the
filtering capacity. The capillary filter is shown to be advantageously for filtration of such water. Recently, the
capillary filters fabricated as glassy pore wall microstructure and those are high potential to use where the filters
have smooth surface and thus easily cleaned by back flushing. It is the fact that the high capacity filtration also
required the correct selection of filter pore size with respect to filtered particles. In this study, the filterability of
water of trout aquaculture facilities in the district of Domani¢-Kutahya was investigated using varied pore size of
glassy pore wall capillary filters. The water contained quartz, albite, kaolin and muscovite particles where 28%
weight percent of particles being submicron sizes. The pore size intervals of the test filters were prepared as 0.4-
10 wm, 0.2-4 pum, 0.15-1.5 um and 0.04-2 um. The experimental results indicates that the filter pore sizes being
finer than 0.2 um in size was clogged by the finer particles and produced irreversible fouling. On the other hand,
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the large pore sizes of filter was sufficiently where the fine particles filled into the filter pores and increased the
filtration resistance but the clogging was significantly removed by buckflushing. The high filterability could be
obtained using the capillary filter had the pore size interval between 0.2 to 4 um. The filter provided 18 m® of
filtrate per m? of the filter area through the filtration conducted at 5 minute intervals at 5 bar pressure for one hour
proceeds. High clarity of filtered water was obtained where the turbidity was of 0.2 nephelometric
turbidity units (NTU). The clearness of filtered water was higher than most of the drinking water. It is expected
that the capillary ceramic filters can be applied in trout aquaculture, especially in the hatcheries.

Key Words: Ceramic filter, Filtration, Trout aquaculture facilities

1. GiRIS

Alabalik Gretim tesislerinde kullanilan suyun bulanikliligi 6nemli bir sorundur. Ozellikle yagmurlu havalarda
kuluckahanelerde kullanilmak zorunda kalinan killi ve ¢camurlu sular 6nemli kayiplara neden olmaktadir. Bu
kayiplar su sekilde siralanabilir: (i) balik yumurtalarinin déllenmesini engeller, inkiibasyon (kulugka) stiresinde
yumurtalarin dzerinde birikerek yumurtalari bogar, embriyonun élimiine neden olur, (ii) baliklarin gérmelerini
engeller, dolayisiyla beslenme problemleri ortaya ¢ikar, (iii) fizyolojik olarak solungaglari kaplar ve agindirr,
(iv) baliklarda strese sebep olur, baliklarin hastaliklara karsi direnclerini azaltir [1, 2]. Bununla birlikte, alabalik
tesislerinde kullanilan sularin hangi berraklikta olmasi gerektigi konusunda ise tam bir fikir birligi yoktur.
Entansif kdlturde (yogun Uretimin yapildigl dretim tesislerinde) su bulanikhiginin 20 NTU altinda olmasi
gerektigi belirtilmektedir. Ozellikle kapali devre sistemlerde 20 NTU’nun izerinde bulanik su kullaniminin
ultraviyole 15131 ile dezenfeksiyon islemlerini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir [2]. Suyun bulaniklilig ile
ilgili yapilan arastirmalarda 200 NTU’lik degerin baliklar igin 6ldirticu doz oldugu bildirilmistir [3, 4].

Isletmelerde sulardaki kil miktarini azaltmaya yonelik bazi islemler uygulanmaktadir. Bunlardan biri
dinlendirme havuzlarinda bulanikliga sebep olan partikillerin ¢okmesini beklemektir. Kiglik partikillerin
cokeltilmesi uzun zaman gerektirdiginden ve ¢okeltme havuzlar isletmelerde oldukga fazla yer kapladigindan
etkin bir uygulama olarak géziikmemektedir. Kum filtreleri ile bu islemin kismen basariimasi mimkindur.
Ancak kum filtrelerinin tam bir sizme saglamadigi, 6zellikle kil gibi ince partikillerin stiziilmesinin mumkiin
olmadigi bilinmektedir [5]. Bu konuda en etkili siizme teknigi mikrofiltrasyon olarak goziikmektedir.

Ulkemizde mikrofiltrasyon kaynak sularinin siselenmesi amaciyla yapilmaktadir. Burada filtre ve siizme
tesisinin igletmeciligi 6nemli bir maliyet olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, son zamanlarda seramik filtre
sistemlerinde saglanan gelismeler, 6zellikle kapiler yapil seramik filtreler bu maliyeti dnemli oranda azaltmistir
[6, 7].

Bu calisma kapsaminda oncelikli olarak kapiler filtrelerin kulugkahane suyunun stizilmesinde uygulanabilirligi
arastirilimistir. Bu ¢alisma kapsamda farkli gozenek boyutlarinda kapiler filtreler dretilmis olup, bu filtreler ile
Kitahya-Domanic¢ bdlgesinde bulunan bir alabalik tesisi suyunun siizilebilirligi arastirilmistir. Giniimiizde halk
saghginin korunmasi kapsaminda ekolojik tarim giindemdedir ve alabaliklarin hasta olmadan (ilag verilmeden)
yetistirilmesi noktasinda havuz sularinin temizligi biylik 6nem tagimaktadir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Kapiler Filtrelerin Hazirlanmasi

Filtreler kuvars, kursun borosilikat frit ve Kklinoptilolit tirii dogal zeolit karigimlarindan dretilmis olup
kompozisyonlari su sekildedir: %86.86 SiO,, %3.47 Al,O3, %5.28 PbO, %1.54 B,03, %0.28 Na,O, %0.71 MgO,
%1.11 CaO ve %0.11 K,0. Bu karisimlardan ayni zamanda farkli boyut araliklarinda granil tozlar hazirlanarak

filtrelerin altliklari Gretilmistir. Granuller su boyut araliklarindadir: 500-1000 um; 250-500 um ve 125-250 um.
Silindirik sekilli olarak Uretilen filtreler tabakali yapidadir ve bu yapi tek bir dékiim sireci ile saglanmistir.
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Grandl althklarin Gzerinde ince 6guttlmus tozlar kapli olup, bu iki tabaka arasinda graniil ve tozlardan olusan bir
ara tabaka bulunmaktadir. Filtrelerin Gretiminde yeni gelistirilen bir dokim teknigi kullaniimakta olup, bu
yontem ile (i¢ tabakal filtre tek bir dokim sureciyle sekillendirilebilmektedir [6, 7]. Burada yalnizca ¢ok ince
go6zenekli filtrenin olusturulmasinda ayri bir kaplama islemi uygulanmis olup, ince boyutlara 6gltilmus kursun
borosilikat partikulleri filtrasyon teknigi ile iri gdzenekli filtre yizeyine kaplanmaktadir [3]. Bu ¢alisma
kapsaminda dort farkli gozenek boyutunda filtreler Gretilmis olup, bunlarin gézenek boyut araliklari su
sekildedir: 0.4-10 um, 0.2-4 um, 0.15-1.5 um ve 0.04-2 um.

2.2. Filtrasyon islemleri

Tesis suyunun filtrasyonu 5 bar sabit basing altinda ve 20 dakika sure ile yapiimistir. Bu sire icerisinde elde
edilen stizintl miktarlari ve stiziintilerin bulaniklihk degerleri élctlmistir. Daha sonra filtreler geri yikama
(filtreye tersten temiz su ve hava verilmistir) ile temizlenmis ve periyodik filtrasyon isleminde kullaniimistir.
Periyodik filtrasyon 5 dakika araliklarla yapilmis ve her defasinda filtre geri yikama ile temizlenmistir.
Filtrelerin geri yikanmasinda uygulanan basing 1 bar olarak uygulanmistir. Deney seti karistirma tanki, pompa,
filtrasyon Unitesi ve geri yikama icin filtrasyon sistemi cikisina yerlestirilmis bir kompresér ve elde edilen
stzanttnun élguldugi elektronik teraziden olusmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Filtrasyon deney diizenegi.
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2.3. Karakterizasyon

Alabalik tesisi suyunda bulunan kati partikillerin tane boyutlari (Malvern Zeta-Sizer Nano ZS cihazi) ve bu kati
partikiillerin nelerden olustugu (Rigaku Miniflex powder diffractometer) saptanmustir. Uretilen filtrelerin siizme
tabakasi g6zenek boyutlari Hg-porozimetresi (Quantachrome Poremaster) ile bulunmustur. Filtrasyon
deneylerinde stizme slresine bagli olarak stzilen su miktari ve bu stzuntinin bulaniklihk degerleri (Merck
Turbiquant 1500 T) 6l¢tlmistar.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Filtre Mikroyapisi

Uretilen kapiler filtreler tabakali olup, tipik yapisi Sekil 2°de gértilmektedir [7]. Silindirik sekilli olan filtrelerin
ortasi granillerden, dis yuzeyi ise ince partikullerden olusmustur. Bu iki tabaka arasinda yer alan ara tabaka ise
granillerden olusmustur, ancak burada granillerin arasindaki bosluklar ince partikiller ile dolmus durumdadir.
Avra tabaka granul altlikli filtrenin mekanik kararlihgini arttirmakta ve ayni zamanda yuksek gézenekli bir althga
ince boyutlu partikillerin kaplanabilmesini saglamaktadir. Bu yapisi ile filtre su filtrasyonlarinda diisiik stizme
direnclidir ve ylksek siizme kapasitesi saglamaktadir. Bu calisma kapsaminda kullanilacak kapiler filtreler
gozenek boyutlarina gore su sekilde isimlendirilmiglerdir: (i) iri gdzenekli filtre, (ii) orta g6zenek boyutlu filtre,
(iii) ince gozenekli filtre ve (iv) cok ince gdzenekli filtre.

. Slizme tabakasl
Ara tabaka

Althk

Sekil 2. Kapiler filtrelerin yapisi [2].

Filtrelerin tretiminde kullanilan toz ve grantllerin tane boyutlari ile tretilen stizme tabakalarinin gézenek boyut
araliklari Tablo 1’de verilmistir. Uretilen filtrelerde kullanilan toz boyutu ile graniil boyutu arasinda bir iliski
bulunmaktadir. Iri boyutlu toz kullanilan filtrelerde granil boyutu biiyiktir. Toz boyutu inceldikge granil
boyutlari da diismektedir. Bu sekilde bir tasarim ile (¢ tabakali yapi dokim yoluyla tek bir sirecte
uretilebilmektedir.
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Tablo 1. Filtrelerin tretilmelerinde kullanilan tozlarin ve granillerin tane boyutlari ve buradan elde edilen
filtrelerin stizme tabakalarinin gézenek boyutlari.

Filtre ad Filtre hammaddeleri Siizme tabakasi
Toz boyutu, (um) | Granil boyutu, Gozenek boyut Ortalama gozenek
(um) araligl, (um) boyutu, (um)

Iri gozenekli 850 = 2.05 500-1000 0.4-10 2.28
filtre

Orta gozenekli d50=0.98 250-500 0.2-4.0 0.95
filtre

Ince gozenekli 850= 0.65 125-250 0.15-15 0.38
filtre

Cok ince gozenekli - - 0.04-2.0 0.26
filtre”

*iri g6zenekli filtre yizeyinin ¢ok ince boyutlu partikiiller ile kaplanmasiyla elde edilmistir.

3.1. Alabalik tesis suyu dzellikleri

Kitahya-Domani¢ bolgesinde bulunan bir alabalik tesisi suyunun icersindeki kil ve kum karisimi Kkati
partikllerin tane boyutlari Sekil 3’de goriilmektedir. Buradaki partikillerin %95 miktari 275 um boyutu altinda
oldugu goriilmektedir, mikronalti boyutlarda ki partikillerin toplam igersindeki orani ise %28. Tesis besleme
suyunun baylk miktari iri boyutlu partikiillerden olusuyor olsa da burada ki mikronalti partikillerin filtrasyon
stirecinde siizme kapasitesini énemli oranda etkileyecegi disunilmektedir.

Alabahk tesisi suyundaki kati partikillerin faz analizleri XRD ile arastirilmis olup, sonuclar Sekil 4’de
gorulmektedir. Tesis suyu, kil mineralleri (kaolen ve muskovit) ve kum (kuvars ve albit) karisimindan meydana
gelmektedir. Buradaki ince boyutlu malzemelerin kil mineralleri oldugu kolayca sdylenebilir. Bu minerallerin
filtrasyon islemlerinde filtre gézeneklerini tikama konusunda oldukga etkili olduklari bilinmektedir [8]. Ayrica,
kaolen ve mika gibi tabakali yapida olan kil mineralleri sizme islemlerinde buyiik oranda filtreyi tikamaktadir ve
stiziilerek ortamdan ayrilmalari mimkin olmamaktadir. Daha 6nce mikronalti boyutlu kil minerallerinin

filtrasyonunda basari ile kullanilan kapiler filtrelerin burada da belirli oranda basar saglayacaklari tahmin
edilmektedir.

H

o

o O O
1 1

o
1

o

10 100 1000
Tane boyu, (mikrometre)
Sekil 3. Alabalik tesisi besleme suyu tane boyutu.

Kiamalatif miktari, (%)
o

o
[EEN
[EEN

3.3. Filtrasyon sonuglari

Tablo 2’de alabalik tesisi suyunun siiziilmesinde farkli gozenek caph kapiler filtreler ile elde edilen temiz su
kapasiteleri goriilmektedir. Burada stizme islemi 5 dakika ve 20 dakika olarak yapiimistir. Kisa ve uzun sireli
yapilan bu filtrasyon islemlerinde, iri ve orta gézenekli filtreler ile sizmenin ince g6zenekli filtrelere gére daha
yiksek kapasitede sUzlintd sagladigini gdstermektedir. Slzme islemi uzun sireli yapilmak durumunda
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kalindiginda kisa araliklarla filtrasyon islemine ara vererek geri yikama yapilmasi suizme kapasitesini arttirmada
etkili islem olmaktadir. Dolayisiyla filtrasyon islemlerine her 5 dakikada bir geri yikama yapilarak devam
edilmistir.

Sekil 5’de her suzme arahiginda elde edilen suziinti miktarlari gevrim sayisina gore grafik olarak gosterilmistir.
Burada filtrelerin ilk alti ¢evrimde strekli kapasite kaybettikleri ve bundan sonra sabit sayilabilecek bir
kapasiteye ulastiklar gorilmektedir. Cok ince gdzenekli filtre ile baslangictan itibaren stirekli sabit kapasitede
suzunth elde edilmesi filtrenin baglangic asamasinda tikandigr ve dolayisiyla yeterli sizme kapasitesi
saglamadigl seklinde yorumlanmaktadir. Diger filtrelerin geri yikama suyu ile temizlenemeyen kalici bir
tikaniklihga ancak belirli bir ¢evrim ile ulastiklari ve bundan sonra sabit kapasitede stizme sagladiklari ve
oOzellikle iri ve orta gdzenek boyutundaki filtrelerin bu stregte dikkate deger bir miktarda siizme kapasitesi
sagladiklar gorilmektedir. Filtrelerin sabit stizme kapasiteleri ilk 5 dakikada sagladiklari stziinti miktarlari ile
karstlastiriimis ve filtrelerdeki kapasite kayiplari hesaplanmistir (Tablo 1). Filtrelerin %74’e varan miktarlarda
kapasite kayiplarina ugradiklari gériilmektedir.

1400
A Q: Quartz
1200 + K: Kaolen
A: Albit
1000 4 Q M: Muscovit
- 800 A
%
& 600
400
200
0
10 20 50 40 50 60
2 Teta

Sekil 4. Alabalik tesisi besleme suyundaki kati partikillerinin XRD analizi.

Tablo 2. Farkli gézenek boyutlarinda kapiler filtreler ile elde edilen siizme kapasiteleri.

Filtre adi Stizme suresi Suizme suresi Her 5- dakikada bir Filtrenin suizme
5- dakika oldugunda 20- dakika geri yikama ile kapasitesi kaybi
elde edilen temiz su oldugunda elde filtreler temizlenerek
miktari edilen temiz su elde edilen sabit
miktar stiziinth miktari
m*/m? m*/m? (%)
(a) m*/m? (b) [(a-b)/a]x100
Iri gozenekli filtre 6.093 10.466 1.7 72.09
Orta gozenekli filtre 6.537 11.877 1.7 73.99
Ince gozenekli filtre 3.850 4.899 1.3 66.23
Cok ince gdzenekli 0.592 1.275 0.25 57.77
filtre
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Filtrasyon isleminde siizme kapasitesi kadar stizilen suyun ne oranda temizlendigi de 6nem tasimaktadir. Farkli
g6zenek c¢aph filtreler ile saglanan temiz sularin bulanikhik degerleri stizme islemi suresince belirli araliklarda
belirlenmis olup sonuglar Sekil 6’da gorilmektedir. Burada ince gdzenekli filtrelerin orta ve iri gdzenekli
filtrelerden daha yuksek berraklikta siziinti sagladiklari gorilmektedir. Ancak, elde edilen sularin bulaniklik
degerleri incelendiginde iri gézenekli filtre ile filtrasyonun baglangi¢ asamasinda 0.8 NTU altinda stiziintu elde
edilmigstir. Bu deger ilerleyen filtrasyon siizercinde 0.2 NTU gibi son derece disuk degerlere ulagsmaktadir.
Dolayisiyla burada suziintu berrakhgr yonuyle daha ince gozenekli bir filtrenin segilmesi gibi bir zorunluluk
gorilmemektedir.

—e—iri g6zenekli filtre

. ——Orta gozenekli filtre

V, (m3/m2)

O P N W B~ 01 OO0 N
|

Cevrim

Sekil 5. Tesis suyunun periyodik filtrasyonunda farkli gozenek c¢apli kapiler filtrelerin siizme kapasiteleri.

0,9
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0,6 -
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Filtrasyon zamani, (saniye)

—e— Iri g6zenekli filtre

—x— QOrta gozenekli filtre
—&— Ince gozenekli filtre
—a— En ince gbzenekli filtre

Bulaniklik, (NTU)

Sekil 6. Tesis suyunun farkli gézenek boyutlu filtreler ile siiziilmesinde elde edilen slizlintiiniin zamana gore
bulanikhk degerleri.
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4. SONUCLAR

Yuksek hidrofilik yuzey ozelligine sahip kapiler filtreler sagladiklari yiiksek siizme kapasiteleri ve Kkolay
temizlenebilme 6zellikleri ile gliniimizde ki kullanimlari cevher zenginlestirme sonrasi islemlerden [8] atik su
filtrasyonuna kadar [9] genis bir alani kapsamistir. Bu c¢alismada kullanilan cam gdzenekli kapiler filtreler,
alabalik tesisi suyunun filtre edilebilirligi icin 6zel olarak Uretilmistir. Tesis suyu icersinde bulunan kati
partiklllerin agirlikca %28 kadari bir mikron boyutu altinda olup bunlar stiziilmesi zor kil mineralleridir. Tesis
suyunun filtrasyonu 5 dakikalik periyotlarla 5 bar basing altinda farkli gozenek caplarinda olan filtreler (0.4-10
um, 0.2-4 um, 0.15-1.5 um ve 0.04-2 um) ile yapilmistir. Filtreler her periyot sonunda 1 bar basing altinda geri
yikama ile temizlenmektedirler. iri ve orta g6zenek capli filtreler yiiksek siizme kapasitesi saglamislardir. Burada
filtrelerin geri yikma ile temizlenme streleri (10 saniye) ve filtreyi temizlemek icin harcanan siiziintii miktari 0.2
m*/m? oldugu dikkate alindiginda bir metre karelik filtre alanindan toplam 1 saatlik siizme siirecinde 18 m* temiz
su elde edilmektedir. Slziilen suyun berrakligi giinimuzde kullanilan damacana igme suyu berrakhigindadir (0.2
NTU). Slzintli kalitesi ve sltzme performansi birlikte degerlendirildiginde alabalik tesislerinin
kuluckahanelerinde kullanilmak izere kapiler filtrelerin potansiyel triin olduklari diistunilmektedir.
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