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GIDA ENDUSTRISINDE FiLTRASYON iSLEMLERI

FILTRATION PROCESSES IN FOOD INDUSTRY

Nurhan ARSLAN
Firat Universitesi Miihendislik Fakultesi Kimya Mihendisligi BSIGm: - Elazig

OZET: Gida endustrisinde kultanilan ayirma iglomlerinden birisi de filtrasyondur, Filtrasyonda siizmeyi etkileyen gegitli faktorier vardir. Sabit
basing filtrasyonunda spesifik kek direncini ditstirmek, dolayisiyla siizme hizini artirmak icin kizelgur ve perlit gibi slizme yardimer maddeleri
kullamimaktadir. :

ABSTRACT: Filtration is also the one of seperation porcesses used in food industry. There are the various parameters atfecting the filiration.
In constant pressure fitration, the filter aids such as kiassiguhr and perlite are used to decrease the specific cake resistance, and thereby to increase
the filtration rate.

Ginis

Katilarin sivilardan ayriimas ile ilgili problemler, katiarin zelliklerine ve karigimda buiunan kati-sivi
oranina bagh olmak tzere farkh iglemlerle ¢6zimlenebilir. Katinin miktart siviya oranla oldukga az ise filtrasyon
iglemi uygulanir, Filtrasyon, herhangi bir kati-sivi kangiminin gézenekli bir ortamdan gegirilerek sivi iginde
gozinemeyen maddelerin sividan ayriimas: iglemidir. Karigimin katt ve sivi bilegenlerini birbirinden ayirmaya
yarayan gbzenekli ortama siizme ortame, siizme ortami (zerinde biriken kati maddelere filtre keki, sizilen
siviya da filtra (siziintll)- denir. Filtrasyon; sabit basing filtrasyonu, sabit hiz filtrasyonu ve degisken hiz-
degigken basing filtrasyonu gibi gesitli gekillerde uygulanabillr. Siizme mzimt tane iriligi, tanelerin sekli, kati
madde miktan, sicakiik, basing ve sizme alam gibi gesitli faktorier etkileyebilir. Gida endiistrisinde uygulanan
filtrasyon iglemleri, basit sizme Iglemlerinden geligtiriimis ayirma iglemlerine kadar farkl sekillerde olabilir.
Fazlardan birisi sivi ya da gaz, digeri kati ya da yan kat, kati maddeler iri ya da gok kiiglik, sert ya da yumugak,
karigim sicak ya da soguk, filtrasyon iglemi ise vakum ya da basing altinda yapiltyor olabilir. Stiziilecek madde
grandl yapisinda, kolaylikla stzlebilen veya yapigma 6zelligi gosteren cinste, siizme ortamini tikayacak
cinste, sikistinlamaz veya sikigtinlabilir kolloidler halinde bulunabifir. Zeytinyag:, aycicedi ve balikyad
uretiminde preslemeyi izleyen &n filtrasyonda kekin, garap ve meyvesuyu Uretiminde ise bulamkiik veren kiiglk
6§elérin tutulmasi, sit Griinleri dretiminde sitin kremadan ayriimasi gibi gida endistrisinde uygulanan
filtrasyon iglemlerinde, filtratin cinsine ve filtrasyonunun amacina gére kismen ya da tamamen bir ayirm
yapilmast istenebilir (PERRY ve GREEN, 1984; SALDAMLI ve SALDAMLI, 1990).

FILTRASYON

Siizmeyi Etkileyen Faktorler

Siizmeyi olumlu veya clumsuz ybnden etkileyen gesitli faktorler vardir. Bu faktdrler, sizintiniin
berraklig, siizme hizi, kek kalinhgi ve kekin sikigtirilabilme 6zeliigi Gzerine etki eder.

Siizlerek ottamda aynlmas) istenen taneciklerin iriligi slizme Gzerine gok etkilidir. Taneciklerin kaba
olmasi ve sikighrmaya karg: dayarikl olmasi siizmeyi kolaylagtinr. ince taneciklerin aynimasi, iri tanelerin
aksine, gok giig olur. ince taneler siizme ortam tizerinde gok sik, taneler arasinda gézenek olmayan bir kek
meydana getirdiklerinden siizme iglemi gok yavag gergeklegir.

Tanelerin kristal veya amorf yapida oclmalan gok énemlidir. Kristal taneler, eder sert ve kégeli ise, sizme
ortami Uzerinde kaba yapth, gdzenekli ve slziintlyl kolayca gegirebilen bir filtre keki meydana getirirler.
Kristallerin yassi veya yaprak geklinde olmasi siizmeyi glglegtirir. Viskoz maddeler siizme ortaminin
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gdzeneklerini gok gabuk tikar ve sizme ortaminin (izerinde gok ince ve siziinttiyit gegirmeyen bir tabaka
meydana getirirler. Bu gibi durumlarda ince taneleri daha kolay siizme yapabilecek kaba taneler haline
getirmek igin, 1sitma veya koagllasyonu kolaylagtine: hidrofit jel veya elektrolit maddeler ilave etme gibi
iglemier yapilir. Eger gok ince kolloid tanecikleri siizme ortam ite tutmak veya koagile etmek mumkin degilse,
besleme igerisine sizmeyi kolaylagtinei szme yardime: maddelerinin ilave edilmesi gereklidir.

Beslemedeki kat maddelerin miktan sitzme kapasitési yéniinden énemlidir. Fazla miktarda kati madde
bulunduran beslemelerin tamamini siizmek gigtir. Bu nedenle kati maddelerin bir kismini sedimantasyonla n
ayirmaya tabi tutmak veya kaba bir 6n siizme yapmak gerekir.

Beslemenin akigkanh@ sicakhin artmasi ife artar. Sulu siispansiyonlarda sicakigin 10°C'den 40°C'ye
artinimas) ile siizme hiz yaklagik iki kat, 10°C'den 70°C'ye artiriimast ile yaklasik g kat artar.

Basing; siizme ortami (zerindeki besiemenin kalinhgim artirarak, basing altinda galtsarak veya ters
taraftan vakum uygulanarak saglanir. Basincin artinlmas ile siizme hizi artar. Ancak basincin gok yiksek
tutulmasi bazi durumlarda ters etki yapabilir. Bu durum daha gok sikigarak g8zenekliligini kaybeden kekler igin
Gnemlidir. Béyle durumlarda belirli bir basinc! Uzerinde ¢aligmak sakincali olur, Basing yerine vakum altinda
gahgmakla da ayni sonuca variabilir (TAYGUN, 1978).

Siizme ortam

_ lyi bir sizme yapabilmek igin, kullaniian sizme maddesinde bulunan gdzeneklerin bliylklGgo sivi iginde
bulunan kati maddelerin biiyikliginden daha kicik olmahdir. Kullanilan sime maddelerinin cinsi kullanim
amacina gére degismetkedir. Glinky sizme maddesi siizillecek sivimin yapisini bozucu bir etki yapmamalidirr.
Diger taraftan ekonomik ydnden de uygun olmasi gereklidir. Siizme maddesi olarak delikli sag, tel elek,
seramik elek; doJal ve yapay elyafl dokuma; kagit, kege, lastik ve deri gibi kegelestirilmis tabakalar; kok, kum,
talas, kizelgur, amyant ve kémiir gibi gevgek dolgu maddeleri; seramik cam, suni maddeler, metal ve lastikten
yapilmig gézenekli maddeler; deri veya membran kullanihr. Delikli metalden (paslanmaz gelik) yapilmisg,
iginden sizilen sivi fazdaki kat! ve yan kat fazlan tutabilen siizgegler sékiilip temizienebilirler. Cig sitin sit
ahm hattindaki én filtrasyonunda ve tag pargalarinin, saman, bécek ve benzeri iri taneli yabanci maddelerin
tutulmasinda telli, bezli ve delikli metal sacdan yapiimig sizgegler kullamniir (EVRANUZ, 1985; BENNETT ve
MYERS, 1968; SALDAMLI ve SALDAMLI, 1980).

Sidzme Yardimci Maddeleri

Siizme ortami gdzeneklerinin tikanarak siizme hizinin yavaglamasi en énemli igletme sorunlarindandr.
Siizme iglemi sirasinda kargifagilan diger bir sorun ise sliziintiiniin istenilen berraklikta elde edilmemesidir. Bu
sorunlarin gbzlimiinde, sizme yardimc maddeleri denen sert yapih ince toz halindeki siagtinimaz bir
karaktere sahip maddelerden yararlanilir. Siizme yardime! maddelerinin esas gérevi siizme ortari Gzerinde
gdzenekli bir tabaka olugturmaktir. Bu gbzenekler gok kiigiik cldufjundan beslemedeki bulaniklilga neden olan
kotloid maddeler bu tabakarin sajlandig kanallar ve/veya bogluklarda tutulur. Béylece kolloid maddelerin
siizme ortaminin gézeneklerini ikamasi énlenir ve siizme siiresi uzar.

Siizme yardimci maddesi slzllecek siviyla kolayca kargabilmeli ve sizme iglemi siiresince
siispansiyon halinde kalmaldir ve stzilecek sivinin ézellikierini bozabilecek ¢bziinebilen tuzlar, organik
maddeler ,tad ve koku veren maddeler bulunmamalidir. Siizme yardimcr maddesinin slizme ortami (stiinde
meydana getirdigi tabaka, sizme iglemi sirasinda uygulanan basing altinda sikismamal ve gegirgenligini uzun
slire devam ettirebilmelidir. Sizme yardimei maddesinin tanecikleri, mikroskopla gézienebilen irilikte, degisik
sekillerde ve gdzenekli olmalidir. Ancak bu sayede, siizme yardimet maddesinin olugturdugu filtre kekinin
gegirgenligi fazla, siziintl akigina gosterdigi direng az ve kat maddeleri tutma &ézelligi en fazia olur.

En fazla kullanilan siizme yardimci maddesi kizelgurdur. Kizelgur (diatomit) jeolojik zamanlarda 5
milyon yil énceki miojen devrinde durgun sularda yagayan tek hiicreli bitkilerden yosun sinifina ait diatomelerin
silis iskeletleridir. Bu iskeletler hemen hemen saf silisyum dioksitten ibaret olup ¢ok kiigilk tanecikler
halindedirler ve ancak mikroskopla rahat olarak goriilebilirler. Kolloidlerin adsorplanmasina yarayacak gok
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genis ylizeylere sahiptirler. Byikiiikleri ve sekilleri gok gesitlidir. Biiylklikleri 3-100 mikron arasinda degisir.
Siizme kablliyeti de bilyitkligiine baghdir. Kiigik olanlar gok daha berrak siizme yaptiklan haide stizme hizi
yavagtir. Biyilk olaniar ise g¢abuk stzerler, fakat gok ince kolloidleri tutamazlar. Bugiine kadar 40 bin cins
kizelgur bulunmusgtur. Kizelgurun yapisinin esasini silis olugturur. Ancak dogada bulunan ham kizelgur degisik
oranlarda organik ve anorganik maddelerle kangiktir. Anorganik maddelerin esasim demir, aliiminyum ve
kalsiyum olugturur. Ham kizelgurun rengi gerdigi organik madde miktarina bagh olarak beyazdan kahverengiye
kadar degigir.

Diger bir sizme yardime maddesi perlittir. Perlit, volkanik kaynakh, amorf aliminyum silikattir. Kiigik,
yuvarlak, cams: taneciklerden olugmustur. Perlit, esas olarak aliminyum silikat oldudu igin, genelde kimyasal
tepkimelere girmesi gigtir ve kolayca gdzlindrilemez. Ancak perlitte aliminyum oksit, potasyum karbonat ve
sodyum karbonat miktarinin fazla olugu, perlit sizme yardimer maddelerinin pH'sI 4-9 arasinda olan siviiarda
glivenli bir gekilde kullaniimasini gerektirir. Kizelgur, perlite kiyasla biraz daha fazla asitli veya bazik ortamlarda
kullanilabilmektedir. Perlit sizme yardimer maddesinin tanecikleri de kizelgur kadar olmamakla birlikte, diizgtn
olmayan sekillerdedir. Fakat kizelgurun aksine, gézenekli degilierdir. Bu nedenle de, perlitin olugturdugu kekin
ylizey alani disik olup, sivilanin berraklagtirimast igin yapitan silzme iglemlerinde etidnlikleri gbreceli olarak
azdir. Ancak ticari uygulamalarda, perlitin daha ucuz olmasi nedeniyle, istenilen berraklik derecesinden bir
Blgude feragat ederek, perlit kullamimi, ekonomik avantaj saglar. Perlitin olugturdugu kek yogunlugu kizelgurun
olugturdugu kek yogunlugundan daha az oldugundan ayri kalinliktaki kek olugumu igin, kizelgura gére daha
az miktarda perlit gerekir. Bu durumlarda da, perlit kullarum igletme igin avantajli olmaktadr.

Seliiloz da suzme yardimer maddesi olarak kuflamimaktadir. Kayin adaci veya kizilgam agacindan elde
edilen ka@it hamuru lifleri bu amagla kullanilir. Kagit hamuru liflerinin kizelgurla birlikte kullaniimas! tavsiye
edilmektedir. Ayrica lif, amyant, aktif kémar gibi maddeler de siizme yardimet maddeleri olarak kullantlir.

Slizme yardimc! maddesinin siizilecek kangima kanigtirlmasi ii¢ gekilde olur. Bunlardan birincisi, filtre
ylzeyinin bu maddelerle ince bir tabaka halinde kaplanmasidir. Bu iglem, siizilecek maddede bulunan
kolloidal pargaciklarin siizme ortaminin gdzeneklerini tikamasini ve sizme ortaminin direncinin artmasini
onler. Ayrica filtrasyon igiemi sonunda flitre kekinin uzaklagtinimas: iglemini kolaylagtinr. Bu iglemde filtrasyon
siizme ortamindan gok filtre yardimer maddesi tarafindan yapilir. Bu ydntem daha gok bir kek meydana
getiremeyecek kadar az olan bulanikliklar gidermek igin kullanibir. Slizme yardimc: maddelerinin
kullanihigindaki ikinci yéntem, siizme yardimer maddelerini belirli bir yiizde oraninda slizilecek madde ile iyi bir
sekilde karigtrmaktr. Sizme yardimer maddelerinin varhigl, slizme ortami yiizeyine oturacak gokeltinin
gegirgentigini artinr, onun sikigtinlabilirigini azaltir ve filtrasyon sirasinda flitre kekinin direncinin artmasin
gnler. Stzme yardimei maddelerinin kullamhigindaki Gglnct ydntem, Snceden &zel olarak bu yardimet
maddelerle értiimig filtrelerin kullaniimasidir. Bu ybntem daha gok vakum altinda, galigan, déner silindirik
filtrelerde kullanlir ve filtre kekinin gereksiz olup filtre yiizeyinden uzakla§tmlma5| gerektigi durumlarda
kullanibr. Sizme yardimci maddesinden gbkeltinin ayriimasi kimyasal bir y&ntemin uygulanmast ile
mimkiindiir. Kullanilan filtre yardime: maddeleri bestemenin kimyasal &zelliklerini bozmamalidir. Ornedgin;
beslemenin pH ve rengi {izerinde etkili oimamaldir (TAYGUN ve CETIN, 1977; EVRANUZ ve ark., 1984;
CENGIZ ve ark, 1986; BENNETT ve MYERS, 1888; EVRANUZ ve BERGIN, 1988).

Filtrasyonda Basing Kaybt

icerdigi kati maddelerinden anndinimak istenen sivi, siizme iglemi sirasmnda {ig tirld direngle kargilagir:
Kullanilan siizme cihazinin kanal ve gdzeneklerinin neden oldugu direng, kullanilan stizme ortaminin stizintl
akisina gésterdigi direng ve flitre kekinin direnci,

Sividan uzaklagtinlan kati maddelerin olugturduklan tabaka slizme igleminin devam ettigi sire iginde
sivi akimina karg! artan bir direng yaratir. Slizme ortaminin direncinden tamamen farkis olan bu dirence “filtre
keki direnci” denir. Filtre keki direnci filtrasyon baglangicinda stfir iken filtrasyon siresince yiikselir ve filtrasyon
sonunda maksimuma ulagir.

Siizme igleminin baglangicinda, kangim igindeki kati maddeler, siizge¢ bezinin gizeneklerine dolarak,
sfizme ortaminin stizintd akigina gosterdii direnci artinr. Gergek slizme ortam, stizgecin ylizeyinde toplanan
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ilk gokelti taneciklerinin olustur-
dugu tabakadir. Genel olarak,
siizme iglemi ile ilgili teorik hesapla-
malarda, siizme cihazinin kendisi- x=0
nin neden oldugu direng ihmal edilir. g1 basiner <«
Buna gére, filtrasyonun herhangi bir

\ J————s- Stres (baska)

! basinct

anindaki toplam direng ya da ¢ ! \,‘
toplam basing kayby, filtre keki ve dx ! ™. Filtre keki
siizme ortami direnc-lerinin toplami- T //}
na esittir (Sekil 1). ' p- <

-AP = ({P4-P;} + (P-Py) % = L b o]

-AP, = P4-P; = Filtre kekin- i 3—~—+ Slizme ortam
deki basing diigiigi Py

- APy = P -P, = Sizme
ortamindaki basing digiisl

-AP = P,-Py= Toplam basing
diighgli Sekil 1. Filtre tablas: ve kekindeki basing degigimi

- P4 = Girig basinc :

Py, = ¢tkig basinc

Pi = Filtre keki ve stizme ortam: araytizeyindeki basing

Esitlikteki A gikis ve girlg koguilan arasindaki farki simgeler. Bu nedenle AP = Py-P,'dir ve deferi
negatiftir (EVRANUZ ve ark., 1984; BENNETT ve MYERS, 1988).

Bir karigimin filtrasyonunda kontrol altinda tutulan baglica dedisken “toplam basing kaybi” dir. Basing
kaybi sabit olursa, filtrasyon baglangicinda maksimum diizeyde olan akig hizi yavag yavag azalir. Bu tir
filtrasyona “sabit basing filtrasyonu” denir. Genellikle filtrasyon baglangicinda az olan filtrasyon ilerledikge
yiikselen ve filtrasyon sonunda maksimuma ulagan basing kaybinin degisken olmasi halinde girig basinci
strekli artinkirsa bu tir filtrasyona da “sabit hiz filtrasyonu” denir.

Sabit basing filtrasyonunun bazi sakincalan vardir. Basincin yiksek olmasi halinde siizme ortami
tarafindan tutulan gokelti pargaciklar gézenekleri tikar ve filtrasyonun geri kalan kisminda diistk bir stizintl
debisine neden olur. Ayrica, g¢okelti pargaciklannin homojen bir yapi blyiklik gbstermemeleri (kristal ve
koloidal yapidaki pargaciklanin bir arada bulunmalan) halinde yiksek basing gékeltinin kolloidal kismini kristal
kistm tarafindan meydana getirilen ilk gékelti tabakas! arasindaki bogluklan doldurmaya zorlar ve stiziintil
debisinin énemli derecede azalmasina neden olur. Eger baglangigtaki basing digik tutulursa gtikelmig
tanecikler tarafindan siizme ortami Gzerinde olusturulan ilk tabaka gevgek yapill ve gbzenekli olur. Bu da
yiksek bir sizintii debisine neden olur. Bu durumda ¢&kelti tabakasi stizme ortaminin deliklerini dolduramaz
ve olugan kekin slizme ortamindan temiz bir gekilde kolaylikla alinmasi miimkin olur. Baglangig basincinin
diglik olmasi durumunda sidzme ortamindan gegne ilk stizUntli biraz bulunik olur. Bu bulaniklik kisa siirer,
buna kargilik yiiksek bir siizme debisi ve dolayisiyla blyilk bir slizme kapasitesi elde edilir (BENNETT ve
MYERS, 1988).

Siizme Teorisi

Filtrasyonda filtre kekinin kitlesi, kekin kalinigh ve shzintlndn hacmi arasindaki iligkileri biimek
onemlidir. Kiitlesi dMc olan bir kati igeren ve kalinhg dx olan diferansiyel bir kek elemar digtinelim {(Sekil 1}.
Kek kiitlesini kek iginden uzakhk (x) ile agadidaki sekilde ifade edebiliriz.

dM, = (1-g) Py A dx

& = Bogluk kesri, kekin gbzenekliligi, bogluk hacmifyas kek hacmi

1-e = kati hacmifyag kek hacmi

P = Keki olusturan kat pargaciklarin yoguniugu {kg/m?%)

A = Alug yoniine dik kek kesit alani (m2)

Taneciklerin meydana getirdigi toplulugun direnci; toplulugun kalinhigina, taneciklerin biylklik ve
gekiltering, tanecikler arasindaki boglugun hacmine baghdir. Bu nedenle taneciklerin gésterdigi direnci

Stizintd
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etkileyen faktorlerin yer aldigi bir esitligin' kullanimas: gerekir. Bu badintt Kozeny-Carman tarafindan
geligtirilmistir. Diferansiyel bir kalinlik igin Kozeny-Carman egitligi asagidaki gekilde yazilr.

i_ ) kSi,uv (1-g)2 2.2)
dx 3

Sy (6zg0l ylzey) = Sp/Vp (birim tanecik hacminin alani} (m-)

Sp = Tek pargacidin yiizey alan (m2)

Vp = Tek pargaci§in hacmi (m3)

¥ = Stzlintdnln viskozitesi (kg/ms)

v = Sizlntinin laminer hizi {m/s)

e = Filtre kekinin géizenekliligi

k = Sabit

Kek yatag: katmanlaririn direnglerinin degisik olusu, kekin mekaniksel yapl ve etkisinin sonucudur.
SizUntl basinct, kekin Ust ylzeyinde en yiksek, siizme ortam (zerinde ise en disiiktlr Burada kekin
gozenekliliginin kekin st yizeyinde en az, siizme ortami sininnda ise en yiksek oldugu diiginiiiebilir. Ancak,
gergek tamamen bunun tersidir. Siziintii pargacigin bulundugu bir noktadan gegerken pargaci sizme ortami
yoninde dogru siriikleme (gekme) egilimindedir. Ancak bu gekme kuvveti par¢acik tarafindan egdederde fakat
ters y6nde bir kargi kuvvetle kargilagir. Kekin her katmani, bir énceki katmanda olugan kargl koyma ve gekme
kuvvetlerini kendisinde olugan kuvvetleri de ekleyerek kiimitatif olarak bir sonraki katmana iletir. Stizme ortam
Gzerinde gelen bu kiimilatif kuvvetin siizme ortamu yiizey alanina bélinmesi kuvvetin basing olarak dedgerini
verir. Bu basinca kargi koyma yada stres {baski) basinci denir (Sekil 1), Stres basinci, siztntd basincinin
maksimum oldugu (P} kek lst yiizeyinde sifir degerde iken sizinti basincinm minimuma distigd (P;) siizme
ortami sininnda maksimum dizeye gikar. Bir baska deyisle, siiziintii basinci distikee stres basinc
artmaktadir. Sizintl basinci tiim yénlere dogru etkili iken stres basinc yalnizca akig yénii paralelinde etkilidir.
Bu nedenle pargaci§ yassiitma egilimindedir. L kalini§indaki kekin kiimilatif cekme kuvveti (P,-P;) olarak
ifade edilebilir.

k, taneciklerin gekillerine ve konumlarina, gegitlere ait kesit alanlarinin gekline ve akigkanin izlemig
oldugu yol uzunlugunun tanecik topluluguna ait kalinhigina oranma baglidr.

Esitlik (2.1)'deki dx'in degeri esitlik (2.2)'de yerine koyulursa agagidaki esitlik elde edilir.

ks21v (1-gjpv
gp —ov1v (e dM, (2.3)
PgAe3 )
Sert ve tekdlze pargaciklann olusturdudu bir sivi-kati karigtminin, basing dligiigliniin ¢ok diisiik oldugu
bir filtre yatagindan filtrasyonu gibi 6zel durumlarda- egitlik (2.3)'n sag tarafindaki tim faktorier kek
yiksekliginden bagimsizdir. Esitlik (2.3) integre edilirse agadidaki esitlik elde edilir.

kS? (1-e)uV M
P,-Pp=—AP, = T ¢ (2.4)
g

Birim yiikseklikteki filtre kekinin stizintii akigina gdsterdi§i direng (spesifik kek direnci) o {m/kg)
agagidaki egitlik ile ifade edilir,

kSZ (1-
LA U (2.5)
Py €3

Bu esitlige gbre kek gdzenekligi sizme basincindaki artig ile azaldigindan daha yiksek sizme
basinglarinda daha yiiksek spesifik kek direngleri elde edilir.
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Egitiik (2.4) ile esitlik (2.5) birlestirilirse,

-AP, L ATRY
2= (2:6)
M. A
esitligi elde edilir.
Rm ile g&sterifen slizme ortami direnci esitlik (2.6)'nin bir benzeri olan asagidaki esitlikle tammianabilir.
-AP,
—L v 2.7)
Rm

Egitlik (2.6) ve (2.7) yardimuyla agagdaki esitlik yazilabilir,

oM,
(-AP} = {-AP.) + (-AP} = p v( At Rm) (2.8)
1 dv
Ve —— — (2.9)
A dt

V filtrasyonun baglangicindan t siiresine kadar toplanan siiziinttt hacmi, ¢ birim stiziintis hacmi bagina
sizme ortaminda biriken kati maddelerin kiitlesi, v sGztintiinlin laminer hizt olmak tizere, M, = CV oldugundan
egitlik (2.8) ve (2.9) yardimiyla agadidaki esitlik yazilabitir.

(AP 1 av (acv . ) 1dv "R (@10)
A @ \Ta tTm ) S Hag Fetm '

Esitlik (2.10)'dan gérildiga gibi stizme hizi (dV/dt), siizme otaminin iki yiizi arasindaki basing farkina,
slizme ortaminin alanina, siizilen sivinin viskozitesine, filtre kekinin direncine ve slizme ortaminin direncine
bagli olarak degigir. Toplam direng (R), filtre keki direnciyfe (R,) siizme ortam: direncinin (Ry,) toplamina egittir.

Esitlik {2.10)'un dizenlenmesiyle agagdidaki esitlik elde edilir,

ocV Rm
+
dt u( A ) pocV Rmp

av A (-AP) = TAZ(aP) " A (aP) (211)

Burada V siiziintii hacmi (m3), t siire (s), dV/dt sizme hiz) (m3/s), -AP siizme basinci {Pa), A slzme
ortami alani (m?2), p sliziintiinin viskozitesi (Pas), Rm stizme ortami direnci (m-t), a spesifik kek direnci (m/kg),
¢ birim sizintd hacmi bagina toplanan katilarin kiitlesidir (kg/m3).

Stzme ortaminin direnci, sizme ortaminin direncine esit dirence sahip hayali kekin olusumu igin gerekli
suzint: hacmi (V) cinsinden de yazilabilir,

Rm = acVg/A (2.12)
Sabit basing filtrasyonu igin, esitlik (2.11) integre edilirse,
V(V/A) = pacV/2(-AP) A+pR,/-AP {2.13)

esitligi elde edilir. Bu egitiik gesitii siizme basinglannda spesifik kek direnglerini belilemek igin kullantabilir.
Filtrasyon iglemiyle elde edilen sUzuntl hacmi-stire verileri kullanilarak hesaplanan V/A'ya kargl t/{V/A)
degerlerinin grafi§e gegirimesiyle elde edilen dogrularin egiminden spesifik kek direnci & kaymasindan sizme
ortami direnci R, hesaplanabilir.
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Sabit bir slizme basinci igin, egitlik (2.10) geregince spesifik kek direncinin dismesi slizme hizinin
artmasi anlamma gelir. Bu nedenle gida endistrisindeki filtrasyon iglemierinde; spesifik kek direncinin
dusirilmesi, dolayistyla sizme hizinin arinimasi igin énkaplama (siizme ortamini siizme yardimecl maddesi
ile kaplama) ve gdzeltiye katki (siizme yardimci maddesinin siiziilecek karigima ilave edilmesi} gibi teknikler
kutlaniimaktadir,

Kek direnci esitlik (2.10ydan gérildiigi gibi ac ile orantilidir, Bu direng hem silizme yardimel maddesi
digindaki kati maddelerinin hem de siizme yardime: maddesinin direnglerini igermektedir TILLER ve ark.
(1977). Bu amagia

oc; = oc ’ (2.14}

seklinde tanimlanan bir o; hayali kek direncini hesaplamiglardir. Burada ¢, birim siiziinti hacmi bagina siizme
yardimel maddeleri digindaki sizme ortaminda biriken katilarin kiitlesidir. Stizme yardime maddeleri disindaki
kati maddeler igin kiitle dengesi yapildiginda

G = ¢{1-x) (2.15)

egitligi elde edilir. Burada x slizme yardimer maddesinin agirlik oranidir. Egitlik (214) ve (2.15)in
birlegtiriimesiyle

= o/(1-x) (2.1 6)

egitligi elde edilir. Esitlik (2.16) kullaniiarak sadece siizme yardimel maddesi digindaki katitar yani beslemedeki
katilar icin spesifik kek direngleri hesaplanabilir (RUTH, 1935; KIRK-OTHMER, 1967; CATALTAS, 1985;
GARZA ve BOULTON, 1984; Mc CABE ve ark., 1985; TAKA! ve ark, 1987; BENNETT ve MYERS, 1988;
BAYINDIRLI ve ark., 1988; SALDAMLI ve SALDAMLI, 1990; WU, 1994; GENG ve TOSUN, 1994),

Filtre Kekleri

Stuzme basincinin artmas ile taneler birbirine yaklagir, gekilleri bozuiur ve eder varsa flok kiimeleri
kinlir. Bu ytizden farki stizme basinglari, de§igik spesifik kek direnglerinin olugmasina yol agar. Spesifik kek
direncinin siizme basincinin bir fonksiyonu oldudu durumda kek sikistirlabilir kekdir. Sikigtirtlabilir filtre
keklerinin spesifik kek direnci (o) igin amprik iki egitlik yaygin olarak kullandir.

o= o (AP (2.17)
0 = oty [1+B (-AP)Y] (2.18)

Esitliklerdeki a, B, v ve v’ amprik sabitlerdir. Gesitli basing kayiplarinda sabit basing deneyleri (-AP) ile
o'nin degigtigini gdsterebilir. o, (-APy'den bagimsiz ise kangim sikigtinimayan karakterdedir. Esitiik (2.17),
egitlik (2.18)'e kiyasla daha sinirfh kullanimina kargilik daha basit olan bir egitliktir. o, ve v degerlerinin
bulunmas igin iki sabit basing degerinin elde edilmesi yeterlidir. Ancak diigitk basinglarda yanlis sonug verir.
Esitlik (2.18) igin Ug deney yapiimasina gerek vardir. Bu egitlik, sifir degerinin tzerindeki gesitli basing
kayiplarina uyguianabilecek kadar genig bir uygulama alamina sahiptir. Esitlik (2.17)'deki v sabiti,
sikigtinlabilme niteliginin sayisal degerini (sikigtinlabilirik katsayis)) gdsterir. Bu sabit, sikigtrilamayan
karigimlarda sifir, sikigtinlabilen karigimiarda ise 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir. Genelde 0.1-1.0 arasinda
degisir. v degeri 1'e ne kadar yakin ise kekin sikistinlabilme 6zelli§i de o kadar fazladir. o, sabiti birim stizme
basincindaki spesifik kek direncidir. Egitlik (2-17) ve (2-18)'deki sabitler, deneylerde elde edilen basing sinirlan
digindaki basinglar icin kullamimamalidir. Sizme basincinin antmasiyla spesifik kek direncinin artmas, filtre
kekinin sikigtirlabilir oldugunu gdsterir. (EARLE 1983; BENNETT ve MYERS, 1988; SALDAMLI ve
SALDAMLI, 1990; LEE ve HSU, 1983).
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