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OZET

TEZIN BASLIGI: Azalan Debili Filtrasyon
YAZAR ADI: Murat EYVAZ

Azalan debili filtrasyon (ADF), konvansiyonel sabit debili filtrelere (SDF)
karsi, filtre debisi kontrol yontemi agisindan farkli bir alternatiftir. Son elli yilda
yapilan deneysel ve teorik calismalarin ¢ogu ADF sisteminin daha iy1 ¢ikis su
kalitesi tirettigini ve daha uzun isletme siiresine sahip oldugunu (filtrenin daha ge¢
tikandigini) bildirmistir. Bununla beraber, ilk yatirim maliyetlerinin de diisiik oldugu
bilinmesine ragmen hala su aritma tesislerinde SDF kadar tercih edilmemektedir.
Bunun sebebi ise, son elli yildaki deneysel ve teorik ¢alismalar sonunda ADF
tasarimina yonelik bazi hesaplama yontemleri ve kabuller ortaya konmasina ragmen
bu yontemlerin ¢ogunun deneysel olarak ispat edilememesi ve ADF’nin hidrolik
davraniglarinin yeterince ortaya ¢ikarilamamasi neticesinde, tasariminin glicligii ve

isletmede karsilagilabilecek tahmini zor problemlerdir.

Bu calismada pilot 6lgekli deneyler yardimiyla azalan debili filtrasyonun
(ADF) hidrolik davranislar1 incelenmistir. Dort adet filtre iceren bir ADF sistemi insa
edilmis ve isletilmistir. Filtrelerdeki ortak su seviyeleri, her bir filtrenin filtrasyon
hiz1 ve filtre yatagmin cesitli derinliklerindeki yiik kayiplar1 zamana bagli olarak
Olciilmiis ve kaydedilmistir. ADF ile ilgili 6nceki diger ¢alismalari ¢ogunda tek bir
ortalama filtrasyon hizi ya da tek bir yumaklastirici dozaji kullanilmistir. Bu
calismada ise farkli filtrasyon hizlar1 ve yumaklastirict dozajlar1 kullanilarak ayni
ozellikteki ham su filtre edilerek deneyler tekrar edilmistir. Literatiirdeki ADF
tasarimina yonelik kabullerin ve hesaplamalarin da gecerliligi test edilmistir. Boyle
bir deneysel matriks kullanimiyla, ¢esitli isletme sartlarinin ADF sisteminin hidrolik

davranislari tizerindeki etkileri daha detayli degerlendirilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Azalan Debili Filtrasyon

AUTHOR: Murat EYVAZ

Declining Rate Filtration (DRF) is an alternative flow control method
compared to conventional Constant Rate Filtration (CRF). Most of the experimental
and theoretical studies in the last fifty years have reported that DRF produces better
quality water and has longer operating time than those of CRF. However, DRF is
well known that it has low initial investment costs, it isn't preferred as much as SDF
in water treatment plants. The reason for this is difficulty of DRF design and
operation in spite some calculation methods and assesments, which hasn’t been

verified with detailed experimental studies in last fifty years.

In this study, hydraulic behavior of declining rate filtration (DRF) was
investigated by means of pilot scale experiments. A bank of four declining rate filters
was constructed and operated. The common water level in the filters, individual filter
velocities and head losses in the filters were carefully monitored and recorded as
functions of time. Many of the previous studies on DRF employed either a single
average filtration velocity or a single coagulant dosage. In this study, however, filter
runs were repeated treating the same water at several different filtration rates and
with several different coagulant dosages. Using such an experimental matrix of
several different rates and coagulant dosages allowed an evaluation of the behavior
of the declining rate filtration system under different operating conditions and the
effects of the mentioned variables on various hydraulic characteristics of the DRF
system. The validity of certain simplifying assumptions used in design calculations
was also tested in these experiments. It is believed that the new data presented herein

will lead to a better understanding of DRF.
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4.28 ADF-Sensor 3 kalibrasyon grafigi. 124
4.29  ADF-Sensor 4 kalibrasyon grafigi. 125
4.30 ADF-Sensor 5 kalibrasyon grafigi. 125

4.31 (a) Tek bir filtre kolonundaki filtre debisini 6lgen tiirbin tip debimetre,
(b) Debilerin online olarak takip edildigi ve bilgisayara aktarildig1 veri

kaydediciler. 126
4.32  Filtrasyon debisinin 6l¢iilmesinde kullanilan tiirbin tip debimetre. 128
4.33  Tiirbin tip debimetrenin 6lgtileri (mm). 128
4.34  Tiirbin tip debimetrenin hiza kars1 basing kayb1 grafigi. 129
5.1 ADF’deki tipik su seviyesi degisimleri. 133
5.2 Dort filtreli bir ADF’de bir filtreye ait tipik hiz degisimi. 135

53 Farkli ortalama filtrasyon hizlarnda AD filtrelerinin ortak su
seviyesinin zamana gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji:
5 mg/L). 139
54  ADF’de bir filtrenin geri yikanmasi sonrasinda filtrelerdeki ortak su
seviyelerinin durumu. 140
5.5 Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri
iliskisine (seviye orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 5

mg/L). 142
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5.6  Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri

iliskisine (seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 5

mg/L). 143
5.7 Farkli ortalama filtrasyon hizlarinda filtrasyon hizinin zamana gore

degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 5 mg/L, ADF 1). 145
5.8 Ortalama filtrasyon hizinin maksimum, minimum ve pik hizlari

arasindaki iliskiye etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 5 mg/L). 146
5.9 Farkli ortalama filtrasyon hizlarnda AD filtrelerinin ortak su

seviyesinin zamana gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji:

7.5 mg/L). 147
5.10 Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri

iliskisine (seviye orami) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 7.5

mg/L). 148
5.11 Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri

iliskisine (seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 7.5

mg/L). 148
5.12  Farkl ortalama filtrasyon hizlarinda filtrasyon hizinin zamana gore

degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 7.5 mg/L, ADF 1). 150
5.13  Ortalama filtrasyon hizinin maksimum, minimum ve pik hizlar

arasindaki iliskiye etkisi (2. Filtrasyon dongiisti, alum dozaji: 7.5

mg/L). 151
5.14 Farkli ortalama filtrasyon hizlarinda AD filtrelerinin ortak su

seviyesinin zamana gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji:

10 mg/L) 152
5.15 Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri

iliskisine (seviye orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 10

mg/L). 153
5.16 Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri

iliskisine (seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 10

mg/L) 153
5.17 Farkl ortalama filtrasyon hizlarinda filtrasyon hizinin zamana gore

degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 10 mg/L, ADF 1). 155
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5.18 Ortalama filtrasyon hizinin maksimum, minimum ve pik hizlari

arasindaki iliskiye etkisi (2. Filtrasyon dongiisti, alum dozaji: 10

mg/L). 155
5.19 Farkli ortalama filtrasyon hizlarinda AD filtrelerinin ortak su

seviyesinin zamana gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji:

12.5 mg/L). 157
5.20 Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri

iliskisine (seviye orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji:

12.5 mg/L). 158
5.21 Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri

iliskisine (seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 12.5

mg/L). 159
5.22  Farkl ortalama filtrasyon hizlarinda filtrasyon hizinin zamana gore

degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 12.5 mg/L, ADF 1). 161
5.23 Ortalama filtrasyon hizinin maksimum, minimum ve pik hizlari

arasindaki iligkiye etkisi (2. Filtrasyon donglisti, alum dozaji: 12.5

mg/L). 161
5.24  Farkli deney sartlarinda ADF’de Seviye 3 ve Seviye 5 iliskisi. 163
5.25 Farkli alum dozajlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin zamana

gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisli, ortalama filtrasyon hizi: 7.9

m/sa). 167
5.26 Alum dozajmmm maksimum ve minimum su seviyeleri iliskisine

(seviye orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi:

7.9 m/sa). 168
5.27 Alum dozajmmm maksimum ve minimum su seviyeleri iliskisine

(seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi:

7.9 m/sa). 168
5.28 Farkli alum dozajlarinda filtrasyon hizinin zamana gore degisimi (2.

Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 7.9 m/sa, ADF 1). 169
5.29  Alum dozajinin maksimum, minimum ve pik hizlar1 arasindaki iliskiye

etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 7.9 m/sa) 170
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5.30  Farkli alum dozajlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin zamana

gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 10.6

m/sa). 172
5.31 Alum dozajmmm maksimum ve minimum su seviyeleri iliskisine

(seviye orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi:

10.6 m/sa). 172
5.32  Alum dozajmmm maksimum ve minimum su seviyeleri iliskisine

(seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi:

10.6 m/sa). 173
5.33  Farkli alum dozajlarinda filtrasyon hizinin zamana gore degisimi (2.

Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 10.6 m/sa, ADF 1). 174
5.34  Alum dozajinin maksimum, minimum ve pik hizlar1 arasindaki iliskiye

etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 10.6 m/sa). 174
5.35 Farkli alum dozajlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin zamana

gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 14.6

m/sa). 176
5.36 Alum dozajmmm maksimum ve minimum su seviyeleri iliskisine

(seviye orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi:

14.6 m/sa). 176
5.37 Alum dozajmmn maksimum ve minimum su seviyeleri iliskisine

(seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi:

14.6 m/sa). 177
5.38 Farkli alum dozajlarinda filtrasyon hizinin zamana gore degisimi (2.

Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa, ADF 1). 178
5.39  Alum dozajinin maksimum, minimum ve pik hizlar1 arasindaki iliskiye

etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa). 178
5.40 Farkli alum dozajlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin zamana

gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 17.2

m/sa). 180
5.41 Alum dozajmmm maksimum ve minimum su seviyeleri iliskisine

(seviye orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi:

17.2 m/sa). 181
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5.42 Alum dozajmm maksimum ve minimum su seviyeleri iliskisine

(seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi:

17.2 m/sa). 182
5.43  Farkl alum dozajlarinda filtrasyon hizinin zamana gore degisimi (2.

Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 17.2 m/sa, ADF 1). 183
5.44  Alum dozajinin maksimum, minimum ve pik hizlar1 arasindaki iliskiye

etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrtasyon hizi: 17.2 mg/L). 184
5.45 Ham su sicakligmimn ADF ortak su seviyesi degisimine etkisi (alum

dozaji 5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon

dongiisii, Deney 4 ve 19). 187
5.46 Ham su sicakligmin ADF ortak su seviyesi degisimine etkisi (alum

dozaji 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon

dongiisii, Deney 8 ve 20). 187
5.47 Ham su sicakligmmn ADF ortak su seviyesi degisimine etkisi (alum

dozaji 10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 12.5 m/sa, 2. Filtrasyon

dongiisii, Deney 12 ve 20). 188
5.48 Ham su sicakligmin ADF ortak su seviyesi degisimine etkisi (alum

dozaji 12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.5 m/sa, 2. Filtrasyon

dongiisii, Deney 17 ve 21). 188
5.49 Ham su sicakliginin farkli deney ve kosullarinda geri yikama piklerine

etkisi. 189
5.50 Alum dozajmm 5 mg/L oldugu deneylerde filtre sistemlerinde

ortalama filtrasyon hizina bagl gelisen toplam yiik kayiplari. 196
5.51 Alum dozajmin 7.5 mg/L oldugu deneylerde filtre sistemlerinde

ortalama filtrasyon hizina bagl gelisen toplam yiik kayiplari. 198
5.52  Alum dozajinin 10 mg/L oldugu deneylerde filtre sistemlerinde

ortalama filtrasyon hizina bagl gelisen toplam yiik kayiplari. 200
5.53  Alum dozajmmn 12.5 mg/L oldugu deneylerde filtre sistemlerinde

ortalama filtrasyon hizina bagl gelisen toplam yiik kayiplari. 202
5.54 5 mg/L alum deneylerinde filtrasyon sonunda meydana gelen tikanma

yiik kayiplar1. 203
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5.55 7.5 mg/L alum deneylerinde filtrasyon sonunda meydana gelen
tikanma yiik kayiplari. 203
5.56 10 mg/L alum deneylerinde filtrasyon sonunda meydana gelen
tikanma yiik kayiplari. 204
5.57 12.5 mg/L alum deneylerinde filtrasyon sonunda meydana gelen
tikanma yiik kayiplari. 204
5.58 Birbirine paralel isletilen ADF ile SDF sistemlerindeki yiik kaybi
egrilerinin egimlerinin karsilastirilmasi. 208
5.59 Deney 1°’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 9.92 NTU, alum dozaji: 5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 7.8 m/sa). 222
5.60 Deney 2’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum dozaji: 5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa). 224
5.61 Deney 3’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji: 5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 12.5 m/sa). 225
5.62 Deney 4’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 10.01 NTU, alum dozaji: 5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa). 226
5.63 Deney 5’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikli§i: 10.67 NTU, alum dozaji: 5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 17.3 m/sa). 227
5.64 Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama bulanikligina etkisi
(alum dozaji: 5 mg/L, ham su bulanikligi: ~ 10 NTU). 229
5.65 Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama pargacik sayisina etkisi
(alum dozaji: 5 mg/L, ham su parcacik sayist: ~ ((2-5 pm) + (>5 pm):
33,000 adet/mL). 231
5.66 Deney 6’da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulaniklig: 9.99 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 7.8 m/sa). 233
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5.67 Deney 7’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 10.02 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa). 234
5.68 Deney 8’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 9.93 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa). 235
5.69 Deney 9’da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 17.6 m/sa). 236
5.70  Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama bulanikligina etkisi
(alum dozaji: 7.5 mg/L, ham su bulanikligi: ~ 10 NTU). 238
5.71  Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama pargacik sayisina etkisi
(alum dozaji: 7.5 mg/L, ham su pargacik sayisi: ~ ((2-5 um) + (>5
um): 33,000 adet/mL). 240
5.72 Deney 10’da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulaniklig: 10.03 NTU, alum dozaji: 10 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 7.9 m/sa). 243
5.73 Deney 11°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikli§i: 9.85 NTU, alum dozaji: 10 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa). 243
5.74 Deney 12’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 10 NTU, alum dozaj: 10 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 12.5 m/sa). 244
5.75 Deney 13’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 9.95 NTU, alum dozaji: 10 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa). 244
5.76 Deney 14’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulamiklik
degisimi (ham su bulanikli§i: 9.46 NTU, alum dozaji: 10 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 17.4 m/sa). 245
5.77 Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama bulanikligina etkisi
(alum dozaji: 10 mg/L, ham su bulanikligi: ~ 10 NTU).
247
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5.78  Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama pargacik sayisina etkisi
(alum dozaji: 10 mg/L, ham su pargacik sayist: ~ ((2-5 pm) + (>5 249
um): 33,000 adet/mL).

5.79 Deney 15°’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 9.90 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 7.8 m/sa). 252

5.80 Deney 16’da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 9.87 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa). 252

5.81 Deney 17’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulanmiklik
degisimi (ham su bulanikligi: 9.96 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa). 253

5.82 Deney 18’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 9.30 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 17.3 m/sa). 253

5.83  Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama bulanikligina etkisi

(alum dozaji: 12.5 mg/L, ham su bulanikligi: ~ 10 NTU).

255
5.84  Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama pargacik sayisina etkisi
(alum dozaji: 12.5 mg/L, ham su pargacik sayisi: ~ ((2-5 pm) + (>5
um): 33,000 adet/mL). 257
5.85 Ortalama ¢ikis suyu bulanikligmnin ortalama filtrasyon hizina gore
degisimi: (a) 5 mg/L alum deneyleri i¢in, (b) 7.5 mg/L alum deneyleri
i¢in. 261
5.86 Ortalama ¢ikis suyu bulanikligmnin ortalama filtrasyon hizina gore
degisimi: (a) 10 mg/L alum deneyleri i¢in, (b) 12.5 mg/L alum
deneyleri i¢in. 262
5.87 Ortalama ¢ikis suyu bulanikliginin alum dozajina gore degisimi: (a)
7.9 m/sa hiz deneyleri i¢in, (b) 10.5 m/sa hiz deneyleri i¢in. 265

5.88  Ortalama c¢ikis suyu bulanikligmin alum dozajma gore degisimi: (a)

14.6 m/sa hiz deneyleri i¢in, (b) 17.4 m/sa hiz deneyleri igin. 266
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5.89 Deney 19’da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 9.96 NTU, alum dozaji: 5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa). 270
5.90 Deney 20’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulaniklig: 9.98 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 12.5 m/sa). 271
5.91 Deney 21°’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikli§i: 9.98 NTU, alum dozaji: 10 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa). 271
5.92 Deney 22’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik
degisimi (ham su bulanikligi: 9.98 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa). 272
5.93 Soguk ham su deneylerinde ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu
ortalama parcacik sayisma etkisi (her bir deneyin sartlar1 Tablo
5.17°de verilmistir). 275
5.94  Ortalama ¢ikis suyu bulanikliginin ham su sicakligina gore degisimi:

(a) SDF sistemi i¢in, (b) ADF sistemi i¢in.

276

A.1  Deney 1’de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri icin su
seviyesinin degisimi. 306

A.2  Deney 2’de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri icin su
seviyesinin degisimi. 306

A.3  Deney 3°de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri ic¢in su
seviyesinin degisimi. 307

A4  Deney 4’de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su
seviyesinin degisimi. 307

A.5 Deney 5°de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su
seviyesinin degisimi. 308

A.6  Deney 6°da filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri icin su
seviyesinin degisimi. 308

A.7 Deney 7°de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su

seviyesinin degisimi. 309
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A.8

A9

A.10

A.ll

A.12

A.13

A.14

A.15

A.16

A.17

A.18

B.1

B.2

B.3

B.4

B.5

Deney 8’de filtrasyon siiresince farkl
seviyesinin degisimi.

Deney 9°da filtrasyon siiresince farkl
seviyesinin degisimi.

Deney 10°da filtrasyon siiresince farkli
seviyesinin degisimi.

Deney 11°de filtrasyon siiresince farkli
seviyesinin degisimi.

Deney 12°de filtrasyon siiresince farkli
seviyesinin degisimi.

Deney 13°de filtrasyon siiresince farkli
seviyesinin degisimi.

Deney 14°de filtrasyon siiresince farkli
seviyesinin degisimi.

Deney 15°de filtrasyon siiresince farkli
seviyesinin degisimi.

Deney 16’da filtrasyon siiresince farkl
seviyesinin degisimi.

Deney 17°de filtrasyon siiresince farkli
seviyesinin degisimi.

Deney 18°de filtrasyon siiresince farkli
seviyesinin degisimi.

ADF 1°de filtrasyon siiresince ortalama
degisimine etkisi (alum dozaji: 5 mg/L).
ADF 2°de filtrasyon siiresince ortalama
degisimine etkisi (alum dozaji: 5 mg/L).
ADF 3°de filtrasyon siiresince ortalama
degisimine etkisi (alum dozaji: 5 mg/L).
ADF 4°de filtrasyon siliresince ortalama
degisimine etkisi (alum dozaji: 5 mg/L).
ADF 1°de filtrasyon siiresince ortalama

degisimine etkisi (alum dozaji: 7.5 mg/L).
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B.6  ADF 2’de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi
degisimine etkisi (alum dozaji: 7.5 mg/L). 318
B.7 ADF 3’de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi
degisimine etkisi (alum dozaji: 7.5 mg/L). 318
B.8 ADF 4’de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi
degisimine etkisi (alum dozaji: 7.5 mg/L). 319
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TABLOLAR DIZINi

Cesitli filtre malzemelerinin tipik yiik kayb1 katsayilari.

Cesitli filtre malzemelerinin akigkanlagsma hizlar1.

Filtrasyonda kullanilan ¢esitli filtre malzemelerinin 6zellikleri.
Taiwan’daki Chan Chu Shan Aritma Tesisi’ndeki azalan debili ve
sabit debili filtrelerin karsilastirildig: testlerin sonuglari.

Azalan debili filtrasyon ile sabit debili filtrasyonun karsilagtirilmasi.
I¢me suyu aritiminda kullanilan azalan debili filtreler ile ilgili mevcut
yasal diizenlemeler.

Cullinan Su Aritma Tesisisi’ndeki azalan debili filtrelere ait dizayn
parametreleri.

Sentetik bulaniklik hazirlamada kullanilan kaolinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri.

Bulaniklik 6l¢er cihazi teknik 6zellikleri.

Pargacik sayici cihazi teknik 6zellikleri.

Tirbin tip akis sensoriiniin teknik 6zellikleri.

Alum dozajinin 5 mg/L oldugu deneylerin sartlari.

Alum dozajmin 5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince
meydana gelen ortalama su seviyeleri ve filtrasyon hizlarmin oranlari.
Alum dozajinin 7.5 mg/L oldugu deneylerin sartlar1.

Alum dozajnin 7.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince
meydana gelen ortalama su seviyeleri ve filtrasyon hizlarmin oranlari.
Alum dozajinin 10 mg/L oldugu deneylerin sartlari.

Alum dozajmm 10 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince
meydana gelen ortalama su seviyeleri ve filtrasyon hizlarmin oranlar1.
Alum dozajinin 12.5 mg/L oldugu deneylerin sartlari.

Alum dozajinin 12.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince
meydana gelen ortalama su seviyeleri ve filtrasyon hizlarinin oranlar.
Ortalama filtrasyon hiziin 7.9 m/sa oldugu deneylerin sartlari.

Ortalama filtrasyon hizinin 10.6 m/sa oldugu deneylerin sartlar1.
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Alum dozajinin 10 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis
suyunda Olgiilen parcacik sayist degerlerinin ortalamalar1 {izerinden
hesaplanan pargacik giderim verimleri.

Alum dozajimnin 12.5 mg/L oldugu deneylerin sartlar1

Alum dozajinin 12.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince
¢ikis suyunda 6lgiilen bulaniklik degerlerinin ortalamalari.

Alum dozajinin 12.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince
¢ikis suyunda Olgiilen pargacik sayisi degerlerinin ortalamalar.

Alum dozajinin 12.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince
cikis suyunda Olglilen parcacik sayist degerlerinin ortalamalari
iizerinden hesaplanan pargacik giderim verimleri.

Sicak ham su deneylerinin sartlari.

Soguk ham su deneylerinin sartlar1.

Sicak ham su kullanilan deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis suyunda
Olgiilen bulaniklik degerlerinin ortalamalari.
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

I¢me suyu temininde ve su kullanim aligkanliklarinda zaman icinde biiyiik
degisiklikler meydana gelmistir. Bu degisiklikler; miktar, kalite ve g¢esitlilik
bakimindan artis seklinde kendini gostermektedir. Bunun nedenleri arasinda; niifus
artig1, sanayilesme, refah diizeyinin yilikselmesi, israf, atmosfer ve cevre kirliliginin
artmasi, kiiresel iklim degisimi gibi, agirlikli olarak insan faaliyetleriyle ilgili
faktorler yer almaktadir. Suyun miktar olarak smirli olmasi, yapay yontemlerle
iiretilememesi ve kolay kirlenebilir olmasi yaninda, hem toplamda hem de kisi basina
su talebinin artmasi; 6zellikle giiniimiizde suyu 6nemli bir ticari ve politik malzeme

haline getirmistir.

Su kaynaklarmin iilke kalkinmasmdaki ulusal ve uluslararasi onemi giderek
artmaktadir. Gelecek yiizyilda, iklim ve erozyonun da etkisiyle su sikintis1 yasayan
sehir ve {ilke sayisinda dramatik artiglar goézlenecektir. Bir iilkenin ulusal su
kaynaklarini diledigi sekilde kullanabilmesi giiniimiizde bile tartigmali bir konu iken;

suyun paylagimi gelecekte daha ciddi bir sorun olusturacaktir [ Yerebakan, 1999].

Suyun kullanildig1 kaynaklar yiizeysel sular ve yer alt1 sularindan
olugsmaktadir. Su, atmosferdeki nem ve yerkiire iizerindeki su kiitleleri arasindaki
transferlerle siirekli bir dongii halindedir. Bu dogal dongii, insanlarmn suyu ¢esitli
amagclarla kullanmasi ve fiziksel/’kimyasal 6zellikleri degismis suyu tekrar dogaya
vermeleri sonucunda degisiklige ugramaktadir. Kullanilan sularm aritilmasi i¢in
diinya capmda 2,200’iin iizerinde aritma tesisi vardwr. Bu aritma prosesleri su
kaynaginin 6zelliklerine ve 400,000 km’lik bir su sebekesinin sagladigi igme suyu

ihtiyacma gore isletilmektedir [Parsons and Jefferson, 2006].



Diinya iizerindeki yaklasik bir milyon dort yiiz bin km’ hacmindeki su
kaynagmm % 97.39 kadarmi denizler (tuzlu sular) ve % 2 kadarini da buzullar
olusturmaktadir. igme suyu olarak kullanmaya elverisli su miktar1 ise geriye kalan
olduk¢a az bir orandaki tatli su kaynaklarindan elde edilmektedir [Yal¢in ve Giir,
2002; Parsons and Jefferson, 2006]. ister icme suyu amacli, isterse endiistriyel
amacl olsun; gerek yeraltindan gerekse de ylizeysel kaynaklardan temin edilen
hemen hemen hicbir su, az veya ¢ok bir aritima tabi tutulmadan modern ihtiyaglar1
tamamen karsilayamamaktadir. Suyun kalitesinden istenilen ozellikler kullanma
yerine gore bazi degisiklikler gostermekle beraber, ideal bir igme suyu hastalik
yapict organizmalar1 ihtiva etmemelidir, renksiz ve berrak olmalidir, i¢imi hos,
kokusuz ve tercihan 15 °C’den az sicaklikta olmalidir. Yeterli derecede yumusak
olmali, hidrojen siilfiir, demir ve manganez gibi istenmeyen kimyasal maddeleri
ihtiva etmemelidir. Toksik veya olumsuz fizyolojik etki yapacak konsantrasyonlarda
maddeler ihtiva etmemelidir. Bol miktarda olmali ve satis fiyat1 da halkin
odeyebilecegi bir seviyeyi agsmamalidir. Yurdumuzda icme suyu olarak kullanilan
sularin Tiirk Standartlar1 266’ya (Igme Suyu Standartlar) uygun olmasi lazimdir
[G6lhan ve Aksogan, 1970].

Yukarida 6zellikleri verilen yiiksek kalitede igme suyunun teminini saglamak
amaciyla uygun su kaynagmi bulmak ve suyu uygun yontemlerle de aritmak
gerekmektedir. Su aritma tesisi planlamasi birgok faktore bagli, karmasik bir siirectir
ve su kaynagi se¢iminden, aritilan suyun sebekeye verilmesine kadar her asamasi
titizlikle ele alinmasi gereken bir projelendirmeyi gerektirir. Bu siirecte suyun
alimacagi kaynak tiirii, tesiste kullanilacak ekipmanin kalitesi, dayaniklilig1 ve servis
gereksinimi, kullanilacak kimyasallar gibi isletme asamasindaki gereksinimler,
operatorlerin bilgi ve beceri diizeyleri, aritma tesisinin yapim yeri, yapilacak alanin
biiytikligli ve yerlesim merkezine olan uzakligi, aritma tesisinden ¢ikacak atik
miktar1 ve bu atiklarin giderim olanaklar1 gibi unsurlar yer alir. Su aritma tesislerinde
kullanilan baslica temel islemler, havalandirma, yumaklastirma, ¢okeltme ve

ylizdiirme, filtrasyon, kimyasal ¢oktiirme, iyon degistirme ve dezenfeksiyon olarak



sayilabilir [Duran ve Demirer, 1997]. Bahsedilen prosesler arasinda filtrasyon adimi
cesitli Olceklerdeki hemen her aritma sisteminde yer almakta ve sistemde bulundugu
yer itibariyle hem hidrolik agidan hem de su kalitesi agisindan aritma tesisinin
tamaminin isleyisini etkileyebilecek bir prosestir. Bu nedenle aritmanin kalbi olarak
da nitelendirilen filtrelerin dogru tasarlanmasi ve diizgiin bir sekilde isletilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, pilot 6lcekte ve esdeger 6zellikteki azalan
debili ile sabit debili kum filtrelerinde debi kontrol metotlarnin hidrolik isletme
kosullarina ve filtre ¢ikis suyu kalitesine etkileri kiyaslamali olarak incelenmis,
azalan debili filtrelerin hidrolik davraniglar1 gelismis bir otomasyon sistemi ve online
debi ve basin¢ Ol¢me/izleme araglar1 yardimiyla detayli olarak ortaya konmaya

calisiimastir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

I¢me suyu temininde endiistriyel kirliligin de etkisiyle yiikselen igme suyu
standartlari, su aritiminda daha uzun siireli ¢alisan ve daha ekonomik proseslerin
tercth edilmesini  gerektirmektedir. Suyun tarthi gelisimi  ve kullanim
degerlendirildiginde, igme suyu aritiminda hizli kum filtrasyonu en yaygm olarak
kullanilan proseslerden birisidir [Masschelein, 1992]. Kimyasal yumaklastirma ve
cokeltme islemlerinden sonra suda c¢okeltilemeyerek kalan floklarin giderilmesinde
baslica tercih edilen temel islem yer ¢ekimiyle calisan filtrasyon prosesidir [Hammer,
1986]. Filtrasyon verimliligi; yumaklastirict tipi ve dozaji [Tanaka et al., 1984;
Edwards and Amirtharajah, 1985; Collins et al., 1987; Huck et al., 2002; Babu and
Chaudhuri, 2005; Khan and Thiem, 2006, Eyvaz et al., 2010; Eyvaz et al., 2011],
yumaklastirict dozlama yeri [Wagner and Hudson, 1982; Yuksel et al., 2011],
karistirma kogullar: ve siiresi [ Wagner and Hudson, 1982; Lawler et al., 1983; Khan
and Thiem, 2006], filtre ortami [McBride et al., 1977; Huck et al., 2002; Gitis, 2008;
Soyer et al., 2010], filtrasyon hizlar: [Edzwald et al., 1982] ve ham suyun ozellikleri
[Collins et al., 1987; Huck et al., 2002] gibi bir¢ok isletme parametresine baghdir.



Tim kum filtrelerinde su akisi, filtre girisine ya da ¢ikisina yerlestirilen debi
kontrol cihazlar1 ile kontrol edilir. Kontrol yontemine gore de sabit debili ve azalan
debili olmak iizere iki kontrol yontemi mevcuttur. Hizli kum filtreleri genellikle sabit
debi ile ¢alistirilir. Bu sabit debi elle ya da otomatik olarak saglanir. Normal olarak,
her bir filtre havuzu c¢ikisinda bir otomatik debi kontrol vanasi bulunur ve
havuzlardaki kum iistiindeki su seviyesi de sabit tutulur. Bazi batik filtrelerde sabit
giris debisi otomatik olarak kontrol edilir ve dolayisiyla da filtre kirlendikce
iizerindeki su seviyesi ylikselir. Bazen biiylik tesislerde filtre {initeleri ¢ikislarini
birlestiren ana ¢ikis borusu veya birkag filtreyi birlestiren grup ana ¢ikis borulari
iizerine, debiyi ayarlayan ayrica birer ana debi kontrolorii de konularak filtre suyun
toplandig1 deponun tasmamasi saglanir. Sabit debili sistemler, debi kontrol cihazlar1
gerektirdiginden ilk tesis masrafi ve isletme-bakim giderleri fazladir. Bu sistemlerde
cthazlarm ariza yapabilmesi ya da operatoriin miidahelesi sebebiyle debi kontroliinde
aksakliklar olusabilmektedir. Debi kontrol edilmezse ve filtreye gelen su debisi,
filtrat debisinden fazla olur ise filtre tankinda tasma meydana gelebilir, ya da tam
tersi olarak seviye fazla diisebilir. Bununla birlikte, herhangi bir sebeple debide
meydana gelebilecek ani degisikliklerin filtrat kalitesini olumsuz etkiledigi de

bilinmektedir [Golhan ve Aksogan, 1970].

Hizli niifus artisi, endiistriyel kirlenmenin su havzalarindaki etkisinin artmasi
sonucu i¢gme suyu standartlarinin daha da yiikselmesi ve aritma tesislerindeki isletme
maliyetlerinin biiyiikk meblaglara ulagmas1 neticesinde, giliniimiizde, yeni tasarlanan
su tasfiyesi tesislerinde azalan debili filtrasyon sabit debili sistemlere gore gerek su
kalitesi ve gerekse isletme maliyetleri agisindan ciddi bir alternatif olarak ortaya
ctkmaktadir. Ayrica, baslangicinda sabit debili olarak tasarlanan ve bu sekilde
isletilen bazi eski filtrelerin, isletmede ortaya ¢ikan problemler sebebiyle azalan
debili filtreler haline ¢evrildigi de bilinmektedir. Sabit debili filtrelerin kontrol
mekanizmalar1 (arizali olduklar1 i¢in veya bagka bir sebeple) calismadigi zaman,
azalan debili filtrasyon tek alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hatta sabit debili
olarak tasarlanmis ve insa edilmis bir¢ok filtre tesisi, kontrol sistemleri ¢alismadigi
zaman, azalan debili olarak isletilmeye (cogu zaman bunun bdyle oldugunun farkina

varilmadan) devam etmistir. [Akgiray ve Saat¢i, 1997].



Bu calismada, azalan debili filtrasyonun prensiplerinin ve ampirik teorisinin
daha 1yi anlasilip netlesmesi i¢in gerekli testleri yapmak iizere bir pilot tesis insa
edilmistir. Azalan debili filtre (ADF) sistemi ile birlikte sabit debili bir filtre (SDF)
de paralel ¢alistirilmak suretiyle ¢ikis suyu kalitesi, yiikk kayiplar1 ve filtrasyon
stireleri ikiz filtrelerle kiyaslanmistir. Sonugta, ayn1 ham su, ayni ortalama hiz, ayni
yumaklastirict ve dozaji, ayni filtre malzemesi kullanilarak, filtre hiz kontrol
metodunun etkileri ve azalan debili filtrasyonun teorisi deneysel ve kiyaslamali

olarak ortaya konmus olacaktir.

ADF sistemlerinin tasarimu filtrelerde zamana baglh olarak meydana gelen su
seviyesi degisikliklerinin tahminini gerektirmektedir. Halen bunlarin hesaplanmasi
icin kullanilabilecek rasyonel ve pratik bir metot yoktur. Azalan debili filtrelerin
kurulmasinda genel olarak uygulanabilecek dizayn yOntemlerine ihtiyac
bulunmaktadir ve bu amagla da daha ileride deneysel ve teorik ¢alismalarin devam

ettirilmesi gerekmektedir [ Akgiray and Saat¢i, 1998 (b)].

Gilintimiize kadar azalan debili filtrasyon prosesine ait parametreler yeterli ve
detayli izleme teknolojileri ile takip edilemediginden ve azalan debili filtrelerin
hidrolik davranislarmin yeterince anlagilamamasindan Otiirti filtre tasarimina ait
hesaplama yOntemleri ampirik olarak kalmistir. Bu yiizden bir filtrasyon tesisi
kurulacagi zaman -ge¢mis caligmalarda deneysel olarak avantajlarmin da
goriilmesine ragmen- ¢ogunlukla azalan debili sistemden kaginilmis, bir¢ok mevcut
tesiste kullanilagelen sabit debili filtrasyon prosesi tercih edilmistir. Azalan debili
filtreler iizerindeki son on yildaki birkag¢ calisma ise deneysel icerikli olmaktan ¢ok
bilgisayar programlar1 yardimiyla ge¢mis deneysel verilere dayandirilan simiilasyon
icerikli caligmalar olmustur. Calismamizdaki azalan debili filtre pilot tesisi gliniimiiz
online izleme ve otomasyon teknolojilerinden maksimum seviyede faydalanilmak
suretiyle otomasyonlu ve online data aktaracak sekilde kurulmus ve filtrasyon hiz1 ile

su seviyelerindeki degisimler, modern scada sistemiyle online olarak ve ¢ok kisa



zaman araliklarindaki olgtimlerle takip edilmistir. Sonug olarak bu ¢alismanin amaci
azalan debili filtrelerin tasarlanmasma yonelik ampirik denklemlerde kullanilan
kabullerin deneysel olarak analiz edilmesi ve azalan debili filtrelerin hidrolik
davranislarinin daha iyi anlagilmasma katkida bulunmak ve boylelikle daha yiiksek
kalitede ¢ikis suyu iirettigi ve isletmesinin daha ekonomik oldugu iddia edilen azalan
debili filtrelerin Tiirkiye’deki igme suyu aritma tesislerinde sabit debili filtreler

yerine kullanilmasini tavsiye etmektir.



2. HIZLI KUM FiLTRASYONU

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen azalan debili filtrasyonun kuramsal
temelleri filtrasyon prosesine dayanmaktadir. Filtrasyon prosesleri; akiskanin hizina
(hizlh ya da yavas filtrasyon), sivinin akis yoniine (asagr ya da yukari akisl),
kullanilan filtre malzemesinin ¢esidi ve sayisina (kum, diatome topragi vb. ve tek
tabakali, iki tabakali gibi), filtrasyonun aritma tesisindeki yerine (konvansiyonel,
direkt ya da in-line) ve kullanilan debi kontrol yontemine (sabit debili, azalan debili
vb.) gore siniflandirilmaktadirlar. Bu ¢alismadaki filtreler direkt filtrasyon modunda,
asag1 akish olarak, kum yatagi kullanilarak, hem azalan debili hem de sabit debili
sekilde isletilmis ve deneyler hizli kum filtrelerinde kullanilan filtrasyon hizlar1
cercevesinde ylriitiilmiistiir. Dolayisiyla bu boliimde hizli kum filtrasyonu ile ilgili
genel bilgiler verilmis, tez konusunun esasi teskil eden; filtrelerin debi kontrol
metotlarma gore smiflandirilmalar: ile ilgili literatiir bilgisi ise Boliim 3’de daha

kapsamli olarak sunulmustur.

2.1. Filtrasyonun Genel Tanim

Cevre miihendisligi uygulamalarinda filtrasyon, su kaynagindan gelen veya
aritma iglemleri swrasinda olusan kil ve silt taneleri, mikroorganizmalar, kolloid ve
coken humik maddeler, bitki c¢ilirimesiyle olusan pargaciklar, suyun
yumusatilmasinda kullanilan kalsiyum karbonat ve magnezyum hidroksit ¢okeltileri
gibi askida kat1 pargaciklarin gideriminde yaygin olarak kullanilan temel islemlerden
birisidir [Duran ve Demirer, 1997]. Filtrasyon islemi ozellikle i¢gme sularinin
aritilmasinda  yiiksek kalitede icme suyu eldesinde kullanilir. Atiksularin
aritilmasinda da bazi1 kademelerde ihtiyaca gore proseste yer alir [Masschelein, 1992;

Keskinler ve dig., 1994].

Filtrasyon prosesi, gozenekli bir ortamdan suyun belli bir hizda gecerek
siiziilmesi esasina dayanir. Gozenekli filtre ortami suyun ge¢mesine izin verirken,
parcaciklari ise igerisinde tutar. Tipik olarak filtre ortaminda tutulan parcaciklar (0.1-
50 mm), filtre malzemesi boyutundan (500-2000 mm) daha kiiciik olup, boyle bir
tutulma islemi siiziilmeden ziyade parcaciklarin, suyun hizli akisindan dolay1 filtre

malzemesine carpmasi ve yapismasi seklinde gergeklesir. Darcy, 1856’da gozenekli



ortamda akis ile ilgili calismasii yaymlamasima ragmen ilk filtreler, filtre yataginda
akis1 tanimlayan Carman-Kozeny denkleminin ilk kez yaymlandigi yil olan 1937’ye
kadar deneme yanilma yontemine gore dizayn edilmislerdir. Graniiler filtrelerin
tasarimiyla ilgili arastirmalar hala stirdiiriilmekle birlikte tasarimda kullanilan dnceki
ampirik denklemler yaygm bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir [Parsons and

Jefferson, 2006].
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Sekil 2.1. Derin yatakli filtrenin sematik gosterimi: (a) Hizli filtrenin kesit
goriiniimii, (b) Vana ve benzeri alt sistemleriyle birlikte filtre tankinin gosterimi

[Hendricks, 2006].
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2.2. Filtrelerin Fiziki Ozellikleri

Tipik bir filtre, icerisinde filtre malzemesi bulunan dikdortgen ya da kare ve
betondan olusmus acik bir tanktan meydana gelir [Reynolds and Richards, 1996].
Ayrica tank igerisinde filtre edilmis suyu toplayan ve filtrelerin hava ve/veya suyla
geri yikanmasimi saglayan uygun borulama sistemi de yer alir (Sekil 2.1). Filtre
tankinin boyutlari, su ihtiyacina gére belirlenmesine ve genellikle 100 m*’den kiigiik
tutulmasma ragmen 150 m’ alana kadar biyiiklikte tasarlanabilmektedir. Birden
fazla paralel filtre isletilerek genis yiizey alanh filtreler temin edilebilmekte ve ayrica
filtreler sirasiyla isletmeden ¢ikarilip tek tek geri yikanabilmektedirler. Boylelikle

filtrelerin bir kism1 hizmet vermeye devam edebilmektedir.

Filtre tankmin en altinda yer alan drenaj kismimin tistiinde bir tabaka yer alir.
Bu tabaka, filtre yatagmi destekledigi gibi, filtrati toplar ve geri yikama suyunun
filtre yatagina dagilmasmi temin eder. Bu tabakanin ilk kullanilan g¢esitlerinden biri
yanal manifold (dagitim borusu) sistemidir. Bu sistemde manifold {izerinde aralikli
olarak delikli borular bulunur. Daha modern sistemler ise kendi kendini destekleyen
fabrikasyon sistemler ve noziil iceren suni tabanli alt drenaj sistemler olarak
siniflandirilabilir. Fabrikasyon sistemlerde destek bloklari HDPE gibi polimerler
malzemeden inga edilir. Bu malzeme hem c¢akil tabakasini destekleyebilmekte hem
de 300-500 um agikliktaki gozenekleriyle arzu edilirse direkt olarak filtre kumunun

iizerine oturtulabilecegi 6zelliktedir (Sekil 2.2).

Noziil iceren sistemlerde ise, filtre tabaninin 0.3-0.6 m yukarisinda beton bir
doseme yer alir. Bu dosemeye diizenli araliklarla noziiller yerlestirilir (Sekil 2.3). Bu
noziiller destek tabaka igindeki c¢ikintilariyla filtre yatagi icerisindeki hava
dagiliminin homojen olmasmi saglarlar. Noziil acikliklar1 genellikle kum
tanelerinden biyiiktiir. Boylece, biiyiikliikleri derecelendirilmis cakil tabakalari
noziiller {izerinde yer alarak, kumun kagmasini engellerler [Parsons and Jefferson,

2006].



Sekil 2.2. Fabrikasyon filtre taban1 blogu [Parsons and Jefferson, 2006].

Filire noziilii

Degistirilebilir sizdumazhk
kapag

Celik donati
Disli burg

Bilezik
kapak

Hava ile ikama borusu ucn | '
Plastik payanda il
' GRC Diiz Filtre Paneli

Mars cubugn

Sekil 2.3. Noziil igeren suni tabanli filtre tabani [Parsons and Jefferson, 2006].

11



12

2.3. Filtrasyon Islemi

Filtrasyon prosesi siiresince pargaciklar filtre yataginin bosluklarinda birikirler,
efektif gdzenek capini kiigiiltiirler ve filtre yataginin siv1 akigina karsi olan direncini
artirirlar. Bu durum, hem basing diislisiinde artisa (sabit debili filtrasyon) hem de
akista azalmaya (sabit su seviyeli filtrasyon) neden olur. Proses devam ettikce filtre
yatagmin Ust kisimlar1 pargaciklarla yiiklenmeye ve bu pargaciklar da kendilerinden
sonra gelen siv1 igerisindeki pargaciklar: durdurmaya devam ederler. Sonug olarak da
filtre yatagmin derin kisimlarinin da tamamen tikanarak filtre yataginin siizme
islemini yiirliten pargaciklar1 bir blok halinde hareket etmeye meyilli hale gelirler.
Parcaciklar filtrata karigmasi1 (particle breakthrough) cok artarsa ya da yiik
kayiplar1 ¢ok fazla olursa, filtrenin temiz suyla geri yikanarak temizlenmesi gerekir.
Geri yikamada suyla birlikte hava da kullanilabilir. Boylelikle filtrasyon tipik olarak
12-36 saat arasinda (bu siire filtrasyon dongiisli olarak bilinir) isletilen kesikli bir

proses olarak isletilir. Filtrasyon dongiisii 7 ayr1 evrede incelenebilir (Sekil 2.4):

3
Filirenin olgunlasmasi ! Filtrasyon periyodu

——— e A ——— ey

DR © BN O

Filtrat Kalitesi

¢ hedef Y R S U . “ N [

Zaman

Sekil 2.4. Tipik bir filtrasyon prosesi dongiisii.

1. Gecikme evresi: Temiz geri yikama suyunun filtreden stiziilerek alt drenajdan

gectigi zamandir.
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2. On olgunlasma (pre-ripening) evresi: Filtre yatag: icerisindeki muhtemel kirli
geri yikama suyu kalmtisimin filtrat kalitesini bozdugu evredir.

3. lkinci 6n olgunlasma (second pre-ripening) evresi: Filtre yatag: lizerindeki
muhtemel kirli geri yikama suyu kalintis1 sebebiyle filtrat kalitesinin
bozulmaya devam ettigi evredir.

4. Olgunlagsma (ripening) evresi: Filtrat kalitesinin bozulmasinin sona erip,
kalitenin iyileserek kararl bir hale ulagsmasina kadar gecen siiredir.

5. (Efektif) Filtrasyon evresi: Filtrenin optimum kalitede filtrat iirettigi ve
filtrasyon dongiisiindeki ana periyot olan stiredir.

6. Atilim (breakthrough) evresi: Filtrenin maksimum pargacik tutma
kapasitesine eristigi ve filtre ¢ikis suyu kalitesinin bozulmaya basladigi
zaman dilimidir.

7. Bitkin evre: Filtrat kalitesindeki bozulmanin (parcacik konsantrasyonunun)

maksimum oldugu periyottur.

Yukarida bahsedilen filtrasyon evreleri igerisindeki en karigik periyot baslangi¢
periyodudur ve en dikkati ¢ceken evre ise, baslangi¢c filtratim1 atmak (filtering to
waste) ve yumaklastirici kullanmak gibi yontemlerle 2 ve 3 no’lu bulaniklik
piklerinin azaltilmak ya da bertaraf edilmek istendigi olgunlasma evresidir. Gecikme
ve atilim (1 ve 6) evreleri filtrasyon dongiisiiyle birlikte genellikle rapor edilmez ve
her biri yaklasik 10’ar dakikadir. Efektif filtrasyon evresinde en ¢ok dikkati ¢ceken iki
husus filtrasyon isleminde meydana gelen kesintiler ve operasyonda bulaniklik

piklerine sebep olabilen, su debisindeki ani degisimlerdir.
2.4. Filtrasyon Prosesinin Teknik Ozellikleri

2.4.1. Parcacik Giderme Mekanizmalari

Pargaciklarm filtre yatagi icerisinde yakalanmasi islemi, ¢arpisma (collision)
ve tutunma (attachment) olmak iizere iki adimdan olusur. Ilk adimda siiziilen siv1
icerisindeki pargaciklar kum taneciklerinin yiizeyine asagida bahsedilen
mekanizmalarla yaklasirlar. Ikinci adimda ise parcaciklarn ve kum tanelerinin

yilizeysel kuvvetlerinin arasindaki dengeye bagli olarak tutunma islemi meydana
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gelir. Her adimin derecesini etkileyen ¢esitli faktérler mevcuttur ve asagida ayr1 ayri

aciklanmastir.

2.4.1.1. Carpisma (collision)

Herhangi bir tasinim mekanizmas1 rotasindan saptirincaya kadar, bir pargacik
(stv1 akis1 laminer oldugunda) sivinin akis hattinda hareket eder. Pargaciklarin kum
taneleri ile ¢arpigsmalarinda 3 mekanizmanm etkili oldugu bildirilmistir. Her bir
mekanizmanin sebep olacagi muhtemel partikiil tutulmasmin hesaplar1 hava

filtrasyonu denklemlerinden elde edilmistir.

1. Difiizyon (diffusion)

Cevrelerini saran molekiillerin sikigtirmalarindan dolay biitiin parcaciklar akis
yonlerinden rastgele yonlere dogru hareket ederler (Brown hareketi). Parcaciklarin
difiizyonunun genellikle 1 pm’den kiigiik ¢apli parcaciklar i¢cin gecerli oldugu
belirtilmektedir. Difiizyonun gerceklesme olasilig1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

KT \/3
) 2.1
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Alag cizgileri

Parcacigin
yoriingesi

Sekil 2.5. Filtre yatagi igerisinde difiizyonun sematik gosterimi.
2. Engellenme (interception)
Pargacik yarigapinin akis c¢izgileri arasindaki mesafeden ve kum tanesi

yaricapindan biiylik oldugu durumda, akis ¢izgisiyle birlikte hareket eden parcacigin

kum tanesi yiizeyiyle temas etmesidir:

(ﬁ)z (2.2)
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Alas cizgileri

Parcacigm
yoriingesi

Sekil 2.6. Filtre yatagi igerisinde engellenmenin sematik gosterimi.
3. Cokelme (sedimentation)

Akis cizgileri dogrultusunda hareket eden parcacik, sadece filtre tabanina dik
olan akis cizgisini takip ettiginde ¢okelme meydana gelir. Bu durumda her bir filtre
kiigiik birer ¢oktiirme tanki gibi ¢alismis olur. Bu mekanizmanm gergeklesme
olasilig1 Stokes ¢okelme hizi ve sivinin yaklasik hizi arasindaki boyutsuz orana

baghdir:

_ dpz(pp —p)g
fNs = (W) (2.3)
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Alas cizgileri

Parc¢acign
yoriingesi

Sekil 2.7. Filtre yatagi igerisinde ¢okmenin sematik gosterimi.

Yukaridaki ii¢ carpiyma mekanizmas: ile ilgili verilen denklemlerde d,:
parcacik ¢api (m), d: filtre malzemesini olusturan danecik c¢api, u: filtrasyon hizi,

(m’/m’.sa), p: viskozite (kg/m.s), K: Boltzman sabiti ve T: mutlak sicaklik (K)’dir.

Filtre icinde parcacik yakalanmasmin toplam olasiligi her bir mekanizmanin
gerceklesme olasiligi ylizdelerinin toplami ile bulunur. Buna gore, 1 mm’den kiigiik
partikiiller i¢in en etkili mekanizma difiizyon iken, 1 mm’den daha biiyiik partikiiller
etken olan mekanizma ise engellenme ve cokelmedir. Diflizyon mekanizmasi ile
diger iki mekanizma arasinda bir gecit degeri olan 1 pm ¢apinda pargacik giderimi
minimum olur (Sekil 2.8). Boylece, sekilden de goriilebilecegi gibi baslangigta cok
daha kiiciik parcaciklarin etkili olarak giderildigi goriilmektedir. Yukarida verilen
denklemler analiz edildiginde 1 um parcaciklar icin tutulma olasiliginin, filtrasyon

-2/3
u

hizinm artmasi (™, ), pargacik capmnmn biiyiimesi (47, d*”) ve su sicakhiginin

azalmasi (u’l, Tl 3) ile azaldig1 goriilebilir.
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Sekil 2.8. Parcacik biiyiikliigiine bagl olarak giderme veriminin de§isimi [Parsons
and Jefferson, 2006].

2.4.1.2. Tutunma (attachment)

Bir pargacik bir filtre yatagi danesine 100 nm’den daha fazla yaklastiginda, van
der Waals etkilesimleri ve elektriksel itme kuvvetleri gibi kisa araliktaki kuvvetlerin
onemi artar. Bu iki kuvvet, birbirine yaklasan iki ylizey arasindaki etkilesimlerin
hesap edilmesine yarayan DVLO (kolloid stabilitesi ile ilgili bir teori) teorisinin de

temellerini olustururlar.

Toplam etkilesim kuvveti yiiksek oldugunda kum ile parcacik arasinda bir
bariyer olusur ve parcaciklar kuma carpip kum daneciginin yiizeyinden ayrilirlar. Bu
etkilesim kuvvetleri azaltildiginda (6rnegin parcacigm ylizey yikiinii azaltarak)
bariyer aradan kalkar ve parcacik ile kum danesi arasinda temas meydana gelebilir.
Parcacigin yiizey yiikii ¢ogunlukla zeta potansiyeli dlgiimiiyle belirlenir. Gergekte
parcacik ve kum danesi arasinda bariyer olusumunun meydana gelmedigi bir ylizey
yiikii esik degeri (threshold value) bulunmaktadir. Kesin olarak bir esik degerinin
belirlenmesi proses degiskenlerine baglh olmakla birlikte derin yatakl filtreler i¢in bu

esik degerin normal olarak -15 mV civarinda oldugu sdylenebilir. Sekil 2.9’da fakl
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boyutta filtre malzemesi igeren iki adet filtre sisteminin (i¢i dolu ve bos yuvarlaklar)
performanslar1 karsilagtirilmaktadir. Sekil 2.9’a bakildiginda zeta potansiyeli
Olciimiiniin filtrasyon prosesinin optimum sartlarda caligtirilabilmesi icin 1yi bir
indikator oldugu soylenebilir. Ancak, bu Ol¢iimler optimum bulaniklik degeri

hakkinda bilgi vermez [Parsons and Jefferson, 2006].

10 ¢
L]
HH
e
2
E e 1 -
z g
g
= == »
0.1+¢
o =0 i
—0— b—0— —0— [
e B
o— oo
—0— H—O—H F
F ' 1 ! L ; 1 1 L 1 T 1 1 1 1 T I T i | - Q_'_O + 081 i
-25 =20 -15 -10 -5 0 5

Zeta potansiyeli (mV)

Sekil 2.9. Filtrasyon performansi ile zeta potansiyeli arasindaki iliski [Parsons and

Jefferson, 2006].
2.4.2. Filtrasyonla Ilgili Cesitli Tammlar
Filtre tanki icindeki sivi akis c¢izgilerin izlenmesinin analizi ve mekanistik

denklemlerin entegrasyonuyla filtre performansi asagidaki gibi belirlenebilir

[Elimelech et al., 1995]:

C\y 31 —g)anl
n (C_O) T2 4 (24)

Burada o: tutunma verimi, & yatak porozitesi, mo: ¢arpisma verimi ve L: yatak

derinligidir. Yukaridaki yaklasim filtrasyon degiskenlerinin filtre performansina
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etkilerini arastrmak i¢in kullanilabilir (Sekil 2.10). Sekildeki ilk iki grafik ((a) ve
(b)) kimyasal ilavesinin yapilmadig1 ya da az oldugu (0=0.05) sartlar ile optimum
sartlar (a=1) arasinda tutunma katsayisinin filtre performansina etkisinin degisimini
gostermektedir. Ilk iki grafik gdstermektedir ki, 60 cm’lik filtre yatag: 100 nm’den
kiigiik (viriisler) ve 7 nm’den biiyiik (protozoa kistleri) pargaciklar1 etkili bir sekilde
gidermektedir. Kisitlamanin, giderme veriminin minimum oldugu 1 nm boyutu
(patojenik bateriler) civarinda oldugu goriilmektedir. 1 nm’den biiylik parcaciklar
filtre hizindan bagimsiz olan engellenme (interception) mekanizmasi ile
giderildiginden filtre hizlar1 c¢ogunlukla kii¢iik parcaciklarm  giderimini
etkilemektedir (Sekil 2.10 (c)). Filtre malzemesi boyutunun pargaciklarin giderimini

etkileyen birincil faktor oldugu sekil 2.10 (d)’ de goriilmektedir.

|— alfa =1-- alfa =0.05] |— alfa =1-- alfa =0.05]
1.E-01 1 . 80 % ‘
1.E-02 § g /
= PERE T g 07 |
1.E-03 ¢ ) S 40+ -
Shac (@] i B
1.E-04 . og £ e
1.E-05 ey ey iy 0 F e e ey el
Z U 1 L. 0.01 0.1 1 10 100
dp (Lm) d, (um)
(a) Kimyasal gartlarin etkisi (b) Kimyasal sartlarn etkisi
3/m2 = . _
Ug(m*/m=/h) 5 10 15 30 d,, (mm) I_O_2 T — '1.8‘
8 E oA / :
(‘:}5 5 [o» r
5 4+ = 2
| C ~ 7
2 1 - =
O ; TT‘_ILE-_ =! P’-‘ : z 1
0.01 0.1 1 10
dp (um) d; (um)
(c) Filtrasyan hizinin etkisi {(d) Filtre malzemesi boyutunun etkisi

Sekil 2.10. Mikroskopik modellere gore filtrasyon performanslar1 [Parsons and
Jefferson, 2006].

Filtrasyon performansini tanimlayan bir baska alternatif yaklasim da parcacik

giderme mekanizmalarin1 dikkate almayan fenomenolojik modellemedir. Bu
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modelleme filtre yatag: icindeki kiitle dengesi ile ampirik bir hiz denklemini dikkate
almaktadir. Buradaki kiitle dengesi filtre yatagi icerisindeki spesifik birikmenin
degisme hizma bagh olan askida kati madde gradiyentini tanimlarken, hiz denklemi
de konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak parcaciklarin degisim hizlarmi ifade
etmektedir. Bu iki parametre derinlik ve zamana bagl olarak filtrasyon prosesiyle

ilgili bir tanim gergeklestirirler.

Yukaridaki denklemlerin ¢6ziimii oldukc¢a karisik olup kullanigli tahminler elde
edebilmek i¢in genellikle bir bilgisayar simiilasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
denklemlerde o: spesifik birikme (filtre yatagmin birim hacminde biriken
parcaciklarin hacmi), A: filtre katsayis1 (herhangi bir filtrenin pargaciklar1 giderme

kabiliyeti), y: filtre derinligi ve t: filtrasyon siiresi. Iki yaklasimin karsilastirilmast:

1o =5 )0 @.7)

Filtre yatag1 parcaciklarla doldugundan filtre gézeneklerindeki akis hiz1 artar
ve kesme kuvvetlerini de arttirir. Bu proses filtre yatagi boyunca bu sekilde devam
ettikce ¢ikis suyundaki pargacik konsantrasyonu artmaya baslar. Bu durumda filtre
isletmeden almip geri yikanmaldir (Sekil 2.4). Pratikte bu modeller sadece
filtrasyonun baslangi¢ asamalarinda efektif olarak calisirlar. Ve tahmin ettikleri
filtrasyon siireleri cogunlukla dogru ¢ikmaz. Bu yiizden bu modellerle birlikte pilot
calismalarin da gergeklestirilmesinde fayda vardr. Bu modellerdeki ampirik
denklemlerden elde edilmis tipik filtre kapasiteleri kum igin 1000 g/m’ ve antrasit
icinde 2000 g/m3 ’tiir [Parsons and Jefferson, 2006].
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2.4.3. Filtrasyon Hidroligi

Filtre yatag1 gozenekli bir ortamdir. Filtre edilen sivi icerisinde bulunan kati
maddeler tutuldukca filtre ortaminin gozenekleri tikanmaya ve filtre yataginda yiik
kaybr olusmaya baslar. Filtrasyon sirasinda bu yiik kaybi tahmin edilebilmesine
ragmen Onceden tam olarak hesaplanmasi zordur. Yiik kaybmin tahmininde daha
onceden isletilmis tam veya pilot dlcekte benzer tesislerde elde edilmis verilerden
yararlanilabilir. Aritma tesisindeki yiik kaybinin hesaplanmasinda filtre yatagmin

temizken meydana getirdigi ylik kaybmin da dikkate alinmasi 6nemlidir.

Temiz yatak ylik kaybi hesaplanirken bazi bilinen esitlikler kullanilabilir.
AWWA (1990)’a gore 0.5—1 mm danecik c¢apindaki filtre ortaminda 12 m/sa
filtrasyon hiziyla isletilen bir filtrede temiz filtre ortamindaki akis laminerdir. Temiz
filtre yatagindaki laminer akima ait yiik kaybi hesaplanirken Carman-Kozeny
denklemi kullanilabilir (Denklem 2.8) [Parsons and Jefferson, 2006]. Ancak
filtrelerde olusan hidrolik yiik kaybinin hesaplanmasinda bazi 6n kabuller yapilmasi
zorunludur. Oncelikle, daneler arasmdaki bosluktan akan suyun olusturacag: yiik
kaybmin boru igerisinde akan suyun olusturacagi yiik kaybiyla yakinsanarak
hesaplanabilecegi varsayilir. Boylece filtre yatagi derinliginin boru boyuna, daneler
arasindaki boslugun (ki bu boslugun da dane ¢apma esit oldugu varsayilir) da boru
capma esit oldugu 6n kabuli yapilir. Gergekte, suyun filtrede izledigi yol filtre
derinliginden daha fazla, daneler arasindaki bosluk da dane capindan daha kiigtiktiir.
Sonug olarak, bu varsayimlar sonucu olusturulan yontem, filtrelerdeki hidrolik ytik
kaybt hesabi icin olduk¢a kullanishidir [Duran ve Demirer, 1997]. Dolayisiyla
borulardaki hidrolik yiik kaybmin hesaplanmasinda kullanilan Darcy-Weisbach
denkleminden hareketle Carman-Kozeny denklemi gelistirilmistir [Reynolds and
Richards, 1996]:

h  ku(l-2¢)? ,a\2
I & W)Y @8)
Bu denklemde;

h: L derinligindeki filtre yataginda meydana gelen yiik kayb1
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g: yergekimi ivmesi

€: porozite

a/v: birim hacimdeki danecigin ylizey alam (spesifik yiizey, Sv = 6/d (kiireler i¢in);
6/yd.q (kiiresel olmayan danecikler i¢in))

y: kiiresellik katsayisi

deq: ayn1 hacimdeki kiiresel danecigin ¢ap1

V: filtre yatag iizerindeki yiizeysel akis, debi/filtre alani

u: filtre edilen akigkanm mutlak vizkozitesi

p: filtre edilen akiskanin 6zgiil agirlhig

k: Kozeny sabiti (boyutsuz, cogu filtrasyon sartlarinda 5’e yakin bulunur)

Su aritimdaki tipik uygulamalarda yiik kaybi artis1 hiza bagli olarak yaklasik

lineer oldugu icin asagidaki basitlestirilmis denklem kullanilabilir:
h
7= 1.025- Dk, u (2.9)

Burada 4, boyut ve cesidine bagh olarak gozenekli filtre ortami i¢in spesifik yiik
kaybi katsayisidir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Cesitli filtre malzemelerinin tipik yiik kayb1 katsayilari.

Ortam Mesh Boyut (mm) kn
Kum 16/30 0.5-1.0 0.06
Kum 14/25 0.6-1.2 0.05
Kum 8/16 1.0-2.0 0.04

Antrasit - 1.2-2.5 0.01
Garnet 25/52 0.3-0.8 0.12

Isletmedeki filtre zamana bagh olarak parcaciklarla yiiklenir. Filtre yatagindaki
basing diisiisii filtrede tutulan maddelerin miktariyla orantili olarak degisir ve

boylece toplam filtredeki yiik kayb1 asagidaki gibi yazilabilir:
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Burada K, bir sabit, Hy: baslangi¢ yiik kaybi, H,: filtrasyondan dolay1 meydana
gelen yiik kayb1 (Sekil 2.11). Sekilde goriilen eksponansiyel yiik kaybi egrisi filtre
yatagmin list kismindaki parcacik birikimin yatagm en iist seviyesini tikamasi
sebebiyle meydana gelmistir. Bu durum filtre yataginin derinliklerinin etkin bir
sekilde kullanilmas: engeller ve kisa isletme siirelerine sebep olur. Bu etkiyi

minimize edebilmek i¢in asagidaki yontemler denenebilir:

e Giris konsantrasyonunu azaltmak,
e Biiyiik parcaciklar1 gidermek,
e (Qiristeki filtre malzemesini daha iri boyuttakilerle degistirmek,

e Filtrasyon hizin1 arttirmak.
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Sekil 2.11. Filtrede yiik kaybi: (a) Piyezometrik ¢izgi ve negatif yiikiin gosterimi
[Hendricks, 2006], (b) Filtrelerde ideal yiik kayiplar1 gelisimleri [Parsons and
Jefferson, 2006].
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2.4.4. Geri Yikama Prosesi

Geri yikamanin amaci, filtrasyonun tersi yoniindeki sivi akismnin meydana
getirdigi kesme kuvvetlerinden de faydalanilarak filtre malzemesi daneciklerinin
birbirine c¢arpmast ve siirtiinmesiyle birlikte bosluklarinda biriken parcaciklarin
yerlerinden sokiiliip atilmasi, bdoylelikle filtre yatagimin bir sonraki filtrasyon
periyodu icin temizlenmesidir. Geri yikamadaki sivi akis hizi genellikle filtre
yatagint % 5-30 genisletecek sekilde ayarlanir. Geri yikama suyu pompa ile filtre
tankinin tabanindan uygulanir. Yatak boyunca hareket eden suyun filtre yatagini
genisletmeye basladig1 noktada akiskan filtre yataginin agirligim karsilayabilecek
durumdadir. Bu denge noktasinda (filtre yatagmin akigkan yoniinde hareket

edebilmesi i¢in gerekli olan minimum hiz) hiz asagidaki gibi hesaplanabilir:

o =9 (ps — p) €3d?
mFT180 p (1—¢)

(2.11)

Yukaridaki denklem analiz edildiginde minimum akiskanlasma hizinin

belirlenmesinde asagidaki degiskenlerin 6nemli oldugu goriilmektedir:

¢ Filtre malzemesinin danecik boyutu (capr),
¢ Filtre malzemesinin yogunlugu,
¢ Filtre malzemesindeki bosluk ve sikistirilma karakteristigi,

e Sicaklik (suyun viskozitesini etkiledigi i¢in).
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Tablo 2.2. Cesitli filtre malzemelerinin akiskanlagsma hizlar1 [Droste, 1997].

25 °C’de % 10 yatak genislemesi icin gerekli akis hizi (m/sa)

Ortalama boyut

Antrasit Kum Garnet

(mm)
(d: 1.7 g/em’) (d: 2.65 g/enr’) (d: 4.1 g/em’)

2.59 90.4 - -
1.84 58.7 100.2 -
1.30 38.4 66.0 119.8
0.92 24.2 40.1 78.2
0.65 17.1 22.0 53.8
0.46 - 13.2 33.5
0.27 - - 15.4

Geri yikama hizi minimum akiskanlasma hizina yiikseltilmekte iken filtre
malzemesi danecikleri de heniiz harekete ge¢cmediklerinden otiiri filtre yatagi
boyunca meydana gelen basing diisiisii Darcy Kanunu’na uyar. Minimum
akiskanlagsma hizindan (v,,r) daha yiiksek hizda filtre yatagi genlesmeye baslar ve
kullanilan enerjinin tamamu filtre yatagmi askida tutmak i¢in harcandigindan yiik
kaybr sabit kalmaya devam eder. Yatagin akiskanlasmaya gectigi noktadaki

genisleme derecesi asagidaki formiille hesaplanabilir:

l 1—¢
= (2.12)

Te 02
1= (v—)

Burada /: filtre yatagi derinligi, /: genislemeden sonraki filtre yatagi derinligidir.
Filtre yataginin % 10 genisleyebilmesi i¢in gerekli minimum geri yikama hizlari
Tablo 2.2°de verilmistir. Akiskanlasma hizi hem suyun yogunlugu hem de
viskozitesinin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla bu hiz sicaklikla degisir. Ornegin 5
°C’deki ayni1 yatak genlesmesini 15 °C’de elde edebilmek i¢in geri yikama hizmnin %

50 civarinda artirilmasi gerekmektedir [Parsons and Jefferson, 2006].
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(b) Oluk kullanarak

Sekil 2.12. Geri yikamanin kesit olarak gosterimi [Hudson, 1981].

2.4.5. Filtre Malzemeleri

Filtrasyonda en yaygin olarak kullanilan filtre malzemeleri kum, ogiitiilmiis

antrasit ve garnettir (Tablo 2.3). Genel olarak filtre yatagi tek bir malzemeden
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olusturulur ancak geri yikama sonrasi iri olanlarin filtre tabaninda, daha kiigiik
boyuttakilerin ise filtre yataginin iist kisminda olacak sekilde daneciklerin dizilimi
sebebiyle farkli filtre malzemeleri de bir arada kullanilabilir. Ciinkii yukarida
bahsedilen danecik dizili filtrenin iist kisitmlarinda yiik kaybina sebep olur; etkin
filtrasyonu engeller ve filtrasyon siiresini kisaltir. Farkli filtre malzemesi kullanilarak
(tist kisimda iri daneli ve diisiik yogunluklu, daha alt kisimlarda daha ince daneli ve
daha yiiksek yogunluklu) iki ya da daha fazla tabakali filtre yatagi meydana

getirilerek arzu edilen dane dizilimine erisilebilir.

Filtre yataginda farkli boyuttaki malzemeler kullanilirken L/d, orani kurali
uygulanir. L: yatak derinligi ve d, filtre malzemesinin efektif ¢cap1 olmak iizere bu
oran tek ve iki tabakali filtreler i¢in 1,000 civarinda ve ii¢ tabakali ile tek tabakali-iri
taneli yataklar i¢in 1,250 civarinda sabit tutulur. Ugten fazla tabak iceren filtrelerde

bu oran her bir tabakanin oranlarmin toplamidir [Parsons and Jefferson, 2006].

Filtrelerde kullanilan malzemeler uniformluk katsayisi (uniformity coefficient)
ve etkin boyut (effective size) parametreleri ile tanimlanirlar ve elek analizi ile
belirlenirler. Etkin boyut, malzemenin % 10 unun gectigi elegin gozenek capini ifade
ederken, uniformluk katsayis1 da filtre malzemesinin % 60’min gegtigi elek
boyutunun, % 10’unun gectigi elek boyutuna orani olarak tanimlanir. Cogu hizli kum
filtrelerinde etkin boyut 0.35-0.50 mm olan kum kullanilirken, uniformluk katsayisi

da genellikle 1.2-1.6 arasindadir [AWWA, 1990; Reynolds and Richards, 1996].

Cakil kum yatagi destek saglamak amaciyla kullanilr. Bu tabaka birkag
tabakadan olusur. Toplam cakil derinligi 15-60 cm arasinda degigsmekle birlikte, en
cok kullanilan derinlik 45 cm’dir. Kum tabakasi iistiinde yer alan ¢akilin boyutu,
kumun boyutuna baghdir. Cakilin alt drenaj sistemi iizerindeki ¢akilin boyutu drenaj
sisteminin boyutuna gore degisir. Genel olarak bes tabaka kullanilir. Filtrenin en
istiinde 0.16 cm’den kiigiikk cakillar, en altta 2.5-5 cm boyutlu ¢akillar yer alir
[Keskinler ve dig., 1994].
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Tablo 2.3. Filtrasyonda kullanilan gesitli filtre malzemelerinin 6zellikleri [Cleasby
and Logsdon, 1999].

Filtre Ozgiil

Fil Derinlik Bovyut
Tipi yatagmdaki titre erim agirhk o
. ortami (m) 3 (mm)
yeri (g/cm’)
Tek Tamami Kum 0.6-1.0 2.6 0.5-1.0
tabakali
- Ust Antrasit 0.3-0.4 1.5 1.2-2.5
Iki tabakal Alt Kum 0.3-0.6 2.6 0.5-1.0
Ug ve daha Ust Antrasit 0.4-0.5 1.5 1.2-2.5
fazla Orta Kum 0.3-04 2.6 0.5-1.0
tabakali Alt Garnet 0.1-0.2 4.2 0.2-0.3
Tek
tabakali Tamami Kum 1-3 2.6 1-2

(kaba)
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3. FILTRE HIZI KONTROL YONTEMLERI ve
AZALAN DEBILI FILTRASYON

3.1. Filtrelerin Isletilmesi

Hizl filtreler genellikle sabit debi ile calistirilir. Bu sabit debi elle ya da
otomatik olarak saglanir. Normal olarak, her bir filtre havuzu ¢ikisinda bir otomatik
debi kontrol vanast bulunur ve havuzlardaki kum tstiindeki su seviyesi de sabit
tutulur. Baz1 batik filtrelerde sabit giris debisi otomatik olarak kontrol edilir ve
dolayisiyla da filtre kirlendikce tiizerindeki su seviyesi yiikselir. Bazen biiyiik
tesislerde filtre {initeleri ¢ikiglarini birlestiren ana ¢ikis borusu veya birkag filtreyi
birlestiren grup ana c¢ikis borular1 {izerine, debiyi ayarlayan ayrica birer ana debi
kontrolorii de konularak filtre suyun toplandigi deponun tasmamasi saglanir.

Filtrelerin otomatik kontroliinii asagidaki sekillerde boliimlemek miimkiindiir.
3.1.1. Su seviyesine gore filtrelerin isletilmesi
3.1.1.1. Degisken seviyeli filtreler

Bu filtrelerde ¢ikis suyu (filtrat) debisi, giris suyu (ham su) debisine esittir.
Kum iizerindeki su seviyesi, filtrenin kirlilik derecesine gore degisir. kumun kuru
kalmamas1 i¢in, filtre ¢ikisinin kum seviyesinden daha yukarida insa edilmesi
gerekir. Sekil 3.1°de bu bir sifon (C) ile saglanmaktadir. Kapali filtrelerde genellikle
bu sekil kullanilir. (A) ham su dagitma kanalini, (B) yikama suyu ¢ikis olugunu
gostermektedir. (C) sifonu (filtrat ¢ikis hatti) tizerindeki (D) borusu sifonun hava
almasina yarar. Filtre servisten ¢ikarildigi veya giren su ¢ikan suya kiyasla ¢cok azalip
da filtredeki (E) su seviyesi ¢ok diistiigii zaman, (D)’den giren hava sifondaki
vakumu kirarak sifon akisini durdurur ve boylece su seviyesinin kum seviyesinden
daha asag1 inmemesini ve dolayisiyla kumun kuruda kalmamasmi saglar. (H)

filtrenin harcayabilecegi maksimum yiik kaybini gosterir.
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Sekil 3.1. Degisken seviyeli filtre [G6lhan ve Aksogan, 1970].

3.1.1.2. Sabit seviyeli filtreler

Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’de goriildiigil gibi, bu filtrelerde (E) su seviyesi sabit kalir.
Filtrat kumdan asagida bir kottan disar1 alinir. Cikis suyu debisi, giris suyu
debisinden fazla oldugu zaman filtrenin kuru kalmamasi veya tam tersi bir debi
esitsizliginde su seviyesinin asir1 artmamasi i¢in, ¢ikis hatti iizerine, filtredeki su
seviyesine gore debiyi kontrol eden flatorlii bir kelebek vana konulmustur. Boylece
giren suyun debisi ¢ikan suyun debisine her zaman esittir. Sekil 3.2°de (D) filtre ¢ikis
debisini kontrol eden kelebek valfi, (H) da sabit tutulan su derinligini ve negatif

basinca girmeden kullanilabilecek maksimum yiik kaybin1 gostermektedir.
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Sekil 3.2. Sabit seviyeli filtre [Golhan ve Aksogan, 1970].

3.1.2. Su debisine gore filtrelerin isletilmesi

3.1.2.1. Kontrol cihazlar1 kullanarak debiye gore isletme (Mekanik

kontrol sistemleri)

3.1.2.1.1. Giris debisinin kontrolii

Giris suyu debisinin esas alinip filtreden gecen suyun ona gore ayarlanmasi
esasina dayanmaktadir. Sabit seviyeli filtrelerde oldugu gibi, ¢ikan suyun debisi
giren suyun debisine esit tutulur. Sabit seviyeli filtrelerde oldugu gibi ¢ikan suyun
debisi giren suyun debisine esit tutulur, yani ne girerse onun filtreden ge¢mesinin
temini esastir. Bu tip kontrol sistemleri Sekil 3.3 ve 3.4°de gosterilmistir. (A)’da
filtre havuzlarma esit dagilim saglayacak kalibre bir orifis vardir. Cikig miktar1 giris
miktarin1 gegmeye baslayinca filtredeki (E) seviyesi diismeye ve (D) orifisinden akan

su azalmaya baglar. (C) tankindaki seviye diiser dolayisiyla da (E) valfi kapanir.
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Aym sistemin kelebek valf yarine sifon kullanilan1 da Sekil 3.4’de gosterilmistir.
Buradaki sifon, bir ¢esit vanadir. Buradan gegen su miktari, sifonun boyun noktasina
az veya c¢ok hava girmesine miisaade etmekle, yani akis kesitini hava ile daraltmak
suretiyle kontrol edilmektedir. (E) su seviyesi alcalinca flatér de algalmakta ve (D)
sifon kontrol (hava) valfi agilarak (B) sifonu boynuna hava gitmektedir. (D) valfi
sayesinde (E) su seviyesi sabit kalmakta, dolayisiyla giris suyuna esit olacak sekilde
filtreden ¢ikis suyu da ayarlanmaktadir. (A) ham su girisini, (F) enerji kiriciy, (Q)
giris klapesini, (H) kullanilabilecek yiik kaybmi, (C) de filtreli su c¢ikisini
gostermektedir. Filtre yikanirken kabaran su dolayisiyla (G) klapesi kendi kendine

kapanarak pis suyun ham su kanalina girmesi 6nlenmis olur.
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Sekil 3.3. Giris suyu debisine gore cikisi ayarlayan kontrol sistemi [GOolhan ve
Aksogan, 1970].
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Sekil 3.4. Giris debisine gore kontroliin sifon ile saglanmas1 [G6lhan ve Aksogan,

1970].

3.1.2.1.2. Cikis debisinin kontrolii

Cikis suyu debisinin esas alinip filtreden gegen suyun ona gore ayarlanmasi
esasina dayanmaktadir. Bu sistemde akis, filtrat ihtiyacina gore kontrol edilmekte,
dolayisiyla filtrat ana kanalindaki su seviyesi sabit tutulmaktadir. Bu sebeple, ham su
girisi lizerine bir debi ayar sistemi kurulmustur. Bu sistemin gorevi filtredeki (E) su

seviyesini sabit tutmaktir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Cikis debisine gore depodaki su seviyesinin sabit tutulmasi [Gélhan ve
Aksogan, 1970].

Burada filtreden ¢ikan suyun miktar1 (h) kot farkina tabi olmakta, (h)
biiyiidiikge, yani depodaki su seviyesi diistiikge, filtre daha ¢ok su gecirmektedir. Bu
da su sekilde saglanmaktadir: (S) sifonu tizerinden gelen filtreli su (K) tankimna akar.
Bu tank (L) kalibreli orifisi yardimiyla (M) ortak kanalina baglanir. Biitiin filtre
havuzlar1 birer orifisle bu (M) kanalina baglidir. Filtreden gelen suyun debisi (S)
sifonunun tepesine, (I) valfi yardimiyla hava vererek kontrol edilir ve ayarlanir. (J)
samandirasi (I) hava valfin1 agip kapayarak sifon bogazindaki havayi artirip eksiltir
ve su akisini ayarlar. Boylece (K) tankindaki su seviyesini sabit tutar. Samandiranin

icinde bulundugu kiigiik tank, (K) ile irtibathidir ve samandiranin dalgalanmamasini
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saglar. (M) kanali biitlin filtreler i¢in ortak oldugundan, biitiin filtreler ayn1 (h) kot
farkina gore su verirler; ¢linkii her filtre havuzuna ait (K)’daki seviye de aynidir. Bu
sayede filtreler daima ayn1 debiyi vermektedirler ve bu debi, su seviyesi ile (M)
kanalindaki su seviyesi ayni oldugundan (Sekil 3.13) depodan ¢ekilen suya baghdir.
Filtre servisten ¢iktig1 zaman sifonun asagi inen ayagi, filtre iistiindeki su seviyesi
belirli bir smirdan asagi diisiip de (N) ucundan (F) yoluyla sifon boynuna giren
havanm etkisiyle bosalir. Bundan sonra filtre daha ¢cok bosalmaz ve boylece kumun
kazara susuz kalmasi da dnlenmis olur. (G) vakummetresi sifon bogazindaki vakumu
gosterir. Bu vakum, filtre temiz iken az, kirli iken c¢oktur; bu sebeple filtre
tikanikligin1 gosteren bu sistem basit ve emniyetlidir. Yikamalar ve sair sebeplerle
filtrenin durdurulduktan sonra yeniden servise konulmasi yavas yavas olmali yani,
filtreden birden bire normal debi ¢ekilmemelidir. Bu husus da (H), (I) ve (J)
diizenleri sayesinde emniyetle yerine getirilir. Yikama sirasinda (H) borusu iginden
basingh yikama suyu gelerek (I) samandirasinin bulundugu kii¢iik tanki doldurur ve
(I) hava valfin1 acar. Yikama bitip de filtre isletmeye gecince, tepe noktasi filtredeki
su seviyesinden daha yukarida oldugu icin ve filtre yiik kaybi1 sebebiyle (H)
borusundan artik tanka su gelemez. Dolayisiyla tank yavas yavas bosalarak normal
seviyeye gelir ve o anda da (I) valfin1 kapatir; havanin girmesini keser ve bdylece,
sifon bogazindaki hava yavas yavas azaldigindan, filtre de normal debisine yavasga

gecmis olur [G6lhan ve Aksogan, 1970].

3.1.2.1.3. Sabit debi kontrolii

Sabit debi/hiz terimi, filtredeki sivi akis hizinin degiskenlik gostermedigi,
proses siiresince sabit kaldigi durumu tanimlamak i¢in kullanilir. Filtrasyon hizi,
filtre c¢ikisina yerlestirilen bir kontrol vanasi ile kontrol edilir. Sabit debili
filtrasyondaki her bir kontrol vanasi, filtreden gecen sivi miktarimi diizenlemek i¢in
otomatik olarak isletilir. Filtrasyon baglangicinda filtre yatagi temizdir ve c¢ikis
vanasi, yiik kaybi1 saglamak i¢cin hemen hemen kapalidir. Boylece istenen filtrasyon
hizi1 ayarlanir. Filtre yatagi kirlenip tikanmaya baslaymca, filtrede tutulan
partikiillerin meydana getirdigi yiik kaybiyla orantili olarak ¢ikis vanasi da agilir.
Boylece filtre hizi hep sabit tutulmus olur. Vananin ayarlanmas: filtrasyon hizina

bagli olarak yapildigindan filtre {izerinde bir debimetre bulunmalidir. ideal bir sabit
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debili filtrede filtrasyon hizi, filtrasyon siiresince hi¢ degismez. Filtrede sabit hiz elde
etmek amaciyla filtrat miktarini ayarlamak gerekebilir. Bunun i¢in de yeni filtreler
isletmeye alinabilir ya da calisan filtrelerden bazilar1 durdurulabilir. Ayn1 sekilde, bir
filtre geri yikamaya alindiginda, isletmedeki diger filtrelerin su yiikiini
dengeleyebilmek i¢in yedek bir diger filtre isletmeye alinabilir. Boylece, filtre basina
saglanmas1 gereken debi aynen muhafaza edilmis olur. Fakat gercekte filtre geri
yikamasi sirasinda devreye alinacak yedek filtreler, insaat maliyeti nedeniyle
genellikle tercih edilmezler. Bu yiizden geri yikama siiresince filtrasyon hizinda
dalgalanmalar meydana gelir, filtre geri yikamaya alindiginda hiz artar, temiz filtre
isletmeye alindiginda tekrar diiser. Genellikle, filtrat iiretim hizi giin boyunca
degistiginden, filtrelerdeki hiz da degismektedir. Bu durum, filtrelerin dogru bir

sekilde sabit debili olarak ¢alismasini olumsuz etkilemektedir.

Filtre hiz1, giinliik filtre edilmis su ihtiyacina gore ayarlanmak isteniyorsa, filtre
giris debisi (ham su miktar1) ve filtre ¢ikis debisi arasinda bir geri besleme dongiisii
kurulmahdir. Boylelikle, filtrenin isletmeden alimmasi ve tekrar devreye sokulmasi
gibi durumlarda, sabit filtre hizin1t muhafaza edebilmek i¢in maniiel olarak akis ayar1
yapilabilir. Ancak bu ayarlama tamamen filtre operatoriiniin kontroliinde oldugu i¢in
filtre isleyisinde aksakliklar meydana gelmesi muhtemeldir. Bu nedenle sabit hizl
filtrelerin ¢ogu “sabit su seviyeli filtreler” olarak tasarlanirlar. Bu filtrelerde, debi
kontrol vanasmin pozisyonu, filtre yatagi tizerindeki ya da filtre giris kanali i¢indeki
su seviyesinin izlenmesiyle kontrol edilir. Filtre tikandiginda, olusan yiik kaybini
telafi i¢in filtredeki su seviyesi ylikseldiginden, su seviyesini azaltmak (sabit haline
getirmek) i¢cin kontrol vanasi agilir. Filtrat miktar1 de§ismedikge, filtre hiz1 da sabit
kalacaktir. Filtrat miktar1 degistiginde ya da filtre geri yikamaya alindiginda, su
seviyesinin dengelenebilmesi i¢in filtre hiz1 da degisecektir. Sabit su seviyeli filtreler
genellikle giris akimmin filtrelere esit dagitilabildigi savak gibi bir giris yapisiyla
beraber insa edilirler. Bu isletme sekli tam olarak sabit hizli filtrasyon olmasa da,
hidrolik kontrol yOontemi agisindan sabit debili filtrasyon sinifinda incelenebilir

[Cornwell et al., 1991].

Filtrelerin sabit debi altinda ¢aliymalarin1 saglamak tizere agik tip ve kapali tip
olmak iizere iki cesit kontrolor kullanilmaktadir. Acik tip kontrol sisteminde

samandira ve vana tertibat1 yardimiyla filtreden c¢ekilen debiyi kisarak ya da artirarak
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filtre Ustiindeki su seviyesinin belirli bir kottan asagi diismemesini saglar. Bu

sistemler genellikle yavas kum filtrelerinde kullanilir. Bunlardan iki tanesi Sekil

3.6’da gosterilmistir.

Olciiler mm

cinsindendir. {

Sekil 3.6. Acik tip, flatorlii bir debi kontrolorii [Golhan ve Aksogan, 1970].
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Sekil 3.6’ya gore, filtre temizken gelen fazla su (A) valflarindan gegerek (B)

odaciginda yiikselmekte ve boylece (C) flatoriinii yukar1 kaldirmaktadir. (C) flatorii

de (D) kollar1 yardimiyla (A) valfin1 yavas yavas kapayarak gecis debisini sabit

tutmaktadir.
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Filtre edilmis su
¢ikis borusu

Sekil 3.7. Hizli filtrelerde uygulanan agik tip, ¢ifte samandirali sabit debi kontrol
sistemi [Golhan ve Aksogan, 1970].

Sekil 3.7°de hizli filtrelerde kullanilan agik tip sabit debi ayar sistemi
verilmistir. Filtreden gelen su ¢ift yatakli valfla dengelenmistir. Sekil 3.8’dekine
benzeyen, bir (A) vanasindan gegerek ¢ikis régarma bosalir. Bu (A) valfi, (C)
savagmin solundaki (B) samandirasi vasitasiyla kontrol edilmektedir. Filtredeki su
seviyesinin fazla diismesi halinde valfi kontrol eden ikinci bir samandira daha vardir.
Bu, filtre {izerinde olup, sekilde (D) ile gosterilmistir. Cikis régarindaki (C) savagi,
filtreden ¢ikip (E) kanalina dokiilen suyun debisini 6lgmeye yarar. Bu debi, savak
iistiindeki (h) su kalinligina bagli oldugundan (F) kii¢iik samandiras1 yardimiyla (G)
gostergesi tizerinden okunur. (H) kiigiik odacigi igindeki (B) samandirasi da (C)
savagi iizerindeki su yiiksekligine bagli olarak yiikselip algalmaktadir. Dolayisiyla
(A) vanasinin istenilen bir debiye ayarlanmasi lazimdir. Bu is, (K) volan1 yardimiyla
(L) valfin1 kisarak yapilir. Savaktan (N) borusu ile (H)’a gelen su (L) valfi sayesinde
istenildigi gibi ayarlanir. (H) odaciginda biriken bu su (M) orifisinden (E) kanalina
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bosalir. Ancak (L) valfindan gelen suyun daha kiigiik bir delikten ibaret olan (M)
orifisinden ¢ikip gidebilmesi i¢in (H) odacigi i¢inde belirli bir seviyeye yilikselmesi
gerekmektedir ve boylece (B) samandirasi belli bir seviyeye ¢ikip inerek (A) valfinin
hareketini ve dolayisiyla sabit debi gegisini saglamaktadir. Soyle ki, (C) savagi
istiindeki (h) su kalinligi, filtrenin gittikce kirlenmesinden dolay:r diistiik¢e (H)’a
daha az su gitmekte ve haliyle (H)’daki su seviyesi de diismekte, boylece de (B)
samandirasinin asagi ¢cekme etkisi sonunda (A) valfi biraz daha acilarak fazla su
gecmesi saglanmaktadir. (h) su kalmhgi gittikce arttigi zaman, (B) samandirasi
yiikselerek (A) vanasmi kismakta ve bdylece filtreden daima belli, sabit bir debi
gecmesi saglanmaktadir. Filtredeki su seviyesi normal kaldigi siirece, yukarida
anlatildig1 gibi, ¢ikis debisi de sabit kalmaktadir. Filtredeki su seviyesi, giris valfinin
kisilmas1 veya filtreden ¢ekilen suyun giren sudan ¢ok olmasi gibi sebeplerle, belli
bir seviyeden asag1 diiserse, filtre i¢indeki (D) samandiras1 da asagi dogru diiserek
(P) kolu vasttasiyla (R) kolunu yukar1 dogru ¢ekip, (A) vanasmi kisar ve boylece
filtreden cekilen debiyi kisarak filtre {istiindeki su seviyesinin belirli bir kottan asagi

diismemesini saglar.

Bu c¢ifte samandirali sabit debi kontrol sistemi ile su avantajlar elde

edilmektedir:

1- Filtre debisi, ayarlanan belli bir debiyi gecemez.

2- Eger ayarlanan filtre ¢ikis debisi filtreye giren sudan fazla ise, bu yanlis
ayar1 giris debisine gore kendi kendine diizenler.

3- Filtre iizerinde oldukca sabit bir su seviyesi tutar. Bu seviyenin, bitisikteki
cokeltme havuzundan gelen su hizinin fazla artmamasi ve bdylece
yumaklarin parcalanmamasi icin, ¢cokeltme havuzundaki seviyeden ancak
birazcik asagida tutmasi lazimdir.

4- Filtre kum yatagmin kuruda kalmasimi ve boylece icine hava girmesini

Onler.

Hizli kum filtrelerinde ise genellikle kapali (batik) tip kontrol sistemine yer
verilir. Bunlar, venturide dogan algak basingtan faydalanarak caligirlar. Filtredeki,

kullanilabilecek maksimum basing daima filtredeki yiik kaybi ile venturi ve vanadaki
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yiik kayb1 ve vanadan ¢ikan suyun basincmnin toplamma esittir. Ornek olarak Sekil

3.8 ve 3.9°da iki tip batik kontrolor verilmistir.

Koptrolérii _ _ Kontrolériin konumu
dogrulama sistemi
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Sekil 3.8. Kapali veya batik tipten simplex debi kontrolorii [Golhan ve Aksogan,
1970].

Sekil 3.8°deki akis yonii, okla gosterildigi gibi sagdan sola dogrudur. Venturi
tiptinden gecen debi artarsa, venturi bogazindaki basing daha azalacagindan,
dengelenmis valfin altinda bulunan fleksibil diskin iistiinde ve altindaki basmcin
farki da artar. Fleksibil diskin iizerine gelecek nispeten yiiksek basing dengelenmis
valft asagiya dogru iter ve su akigini kisitlar. Boylece kontrolorden gegen suyun
miktar1 fleksibil diskin pozisyonu ile kontrol edilmis olur. Dengelenmis valfin denge
durumu, kontroldr iistiindeki kantar kolu iizerinde kayan bir kontrpua vasitasiyla
ayarlanir. Valfin durumu bir defa kontrpua ile ayarlandiktan sonra artik valfin agilip
kapanmasi, fleksibil disk tizerindeki basing farki ile kendi kendine ayarlanarak daima
sabit bir debi gegmesi saglanir. Kontrolériin dogruluk derecesini anlamak igin filtre
su ile doldurulur, ¢ikis vanasi hari¢ diger biitiin vanalar kapatilir ve filtredeki
alcalistan veya kontrolor c¢ikisindan debi Olgililerek hassasiyet tayin edilir.
Kontroloriin tayin edildigi debi ile ger¢cek debi arasindaki fark hassasiyet derecesi
hakkinda bir fikir verir. Bu maksatla Sekil 3.8’de gosterilen {izerinde parmaklar olan

ve filtre duvarma asilan dereceli lama demirinden de faydalanilir. Iki derece arasma
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diisen hacim filtre operatoriince bilindiginden, bunun bosalmas1 i¢in gegen zamant

Olgerek debiyi kolayca hesaplayabilir.

‘ Basingli su veya | :
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Sekil 3.9. Kapali tip filtre debisi kontrolorii [GSlhan ve Aksogan, 1970].

Sekil 3.9’daki kontrolor de venturi veya orifisli bir vana sisteminden ibarettir
ve istenilen, sabit bir debiyi gecirmeye yarar. (A) diyaframi venturi veya orifisin
dogurdugu farkli basing altinda hareket eder. Bu diyafram kalibreli bir orifis igerir.
(B) orifisi, venturi bogazinda meydana gelen basinci ayarlayarak diyaframmn iistiine
intikal ettirilir ve bdylece (C) distribiitorii hareket ettirilir. Orifisin ayar1 elle yapilir.
(C) distribiitori, pistonlu (D) silindiri yardimi ile siirgiili ayar vanasina kumanda
etmekte yani sagdan giren basingh tahrik suyunu (D)’nin iistiine veya altina vererek,
ayar vanasini agmakta veya kapamakta, boylece debiyi sabit tutmaktadir. Kontrolor
filtrenin ¢ikisina veya girisine yerlestirilebilir ve bu sayede filtre hep ayni debiyi

gecirir [Golhan ve Aksogan, 1970].
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3.1.2.1.4. Esit dagihhm

Bu proseste, bir giris savagr yardimiyla tesis debisi her bir filtre
havuzuna/tankina esit sekilde paylastirilir. Bu sistemde filtrasyon boyunca filtre su

seviyesi artar, bu da filtredeki yiik kaybin1 gosterir [Cornwell et al., 1991].

Eger cok sayida filtre havuzu, batarya olarak, paralel halde calisiyorsa ve
toplam debi de zaman zaman degisiyorsa, bu degisikligin filtre gozlerine ayni oran
dahilinde intikal ettirilmesi gerekir. Yani her filtrenin debisi esit olmali ve bunlarin
toplami1 da tesisin genel debisine esit olmalidir (Sekil 3.10—3.13). Bu, her filtreye
esit su dagilimi, basit bir hidrolik diizenek ile saglanmaktadir. Filtre bataryasinin
girisine (giriste kontrol) veya ¢ikisina (¢ikista kontrol) flatorlii bir vana konularak

arzu edilen debi esitligi saglanabilir.
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Sekil 3.10. Degisen su ihtiyacina gore filtre takimina giren ham suyu giriste kontrol
eden (E) flatorlii vana sistemi [Gélhan ve Aksogan, 1970].

Sekil 3.10°daki sistemde, sehirde ¢ekilen su arttikca filtrat deposundaki seviye
diismekte ve bu diisiis aynen (A) tankina yansiyarak (E) flatorli kelebek vanayi agip
filtre takimma daha ¢cok ham su girmesini saglar. Duru su, biitiin filtre havuzlari i¢in
ortak olan (B) kanalma girer. (C) valfi yardimiyla biitiin filtrelerdeki seviye esit
tutulur. Boylece (D) orifisinin iki tarafindaki su seviyesi farki, yani kullanilabilecek
basing herbir filtrede ayni oldugundan bunlara giden sular da esit miktarda olur.

Genel debinin degismesi ile sadece (B) kanalindaki su yiizey kotu degismektedir.
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Sekil 3.11. Ham su girigine gore esit dagilimi saglayan sistem [Golhan ve Aksogan,
1970].

Sekil 3.11°deki sistemde giris suyu ayari, basit bir vana ile yapilabileceginden
veya suyu ileten pompalarin debisine bagli oldugundan, burada gosterilmemistir. (C)
ortak kanalindaki (m) su yiizii kotu ile filtredeki (n) su yiizii kotu farki olan (h)
kullanilabilecek yiik kaybi, her filtre icin ayn1 oldugu ve her filtredeki (D) kalibreli
orifisi de esit bulundugundan filtrelere debi dagilimi esittir. (I) ¢ikis kanali da filtreler

icin ortak kanaldir.
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Sekil 3.12. Ham su debisine uygun olarak filtrelere esit debi dagitimi [Gdélhan ve
Aksogan, 1970].

Sekil 3.12.°deki sistemde duru su, filtreler i¢in ortak olan bir kanala
alimmaktadir ve buraya (I) ana sifonunu kontrol eden (A) flatorli kontrol valfi

konulmustur. (K) ortak kanalindaki (H) sifon kontrol valfi, kanaldaki suyun belirli
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bir seviyeden asag1 inerek sifonu kirmamasi (durmamasi) i¢in emniyet valfi olarak
konulmustur. (I) ana sifonu (K) ortak kanali ile depo girisini irtibatlandiran, genel
debiyi tasiyacak bliyiik bir sifondur. (L) kanalindaki ham su seviyesi diislince (A)
hava valft acilmakta, boylece (I) ana sifonu bogazina daha ¢ok hava dolarak akis
kesitini daraltmakta ve dolayisiyla ham su gelisine gore ¢ikis debisi ayarlanmaktadir.
(K) kanalindaki su seviyesinin iist limiti daima (M) tankindaki seviyeden asagidadir.
(K)’daki seviye miisaade edilen alt sinira dogru giderken, (H) valfi (I) sifonuna hava
girisini artirarak su gecisini kismakta ve denge saglanmaktadir. Miinferit (F)

sifonlarinin ¢alismasi Sekil 3.5°de gosterilmistir.

@ @ @ @ @ @® ;“_"_IT o} 7 ::'-'-:_.’:" ! Vhll:"tfat

Sekil 3.13. Filtrat ihtiyacina gore debiyi ¢ikista ayarlayan esit dagitim sistemi
[G6lhan ve Aksogan, 1970].

Sekil 3.13.°deki1 sistem Sekil 3.5’teki ile aynidir. Ancak buraya bir de ayrica
giris suyunun ¢ikis suyuna gore ayarlanabilmesi i¢in (E) kanalindaki seviyeye gore
ham suyu kontrol eden (B) ham su ayar vanasi konulmas1 gerekmektedir. Ortak olan
(m) su seviyesi ile her filtrede ayn1 olan (n) su seviyesi arasindaki fark her filtre icin
aynt oldugundan bu filtrelere dagilan su miktarlar1 da daima birbirinin ayni
olmaktadir. Her filtre tankina birbirinin aynmi1 (G) kalibreli orifisler konulmustur. (F)
seviye kontrolorii olup, (B) valfina kumanda etmektedir. (Q) siiziilmiis su tankini, (S)
dolu savak sistemini, (R) de filtrat deposu c¢ikismi gostermektedir. (x) ve (y)
arasindaki (h) kot farkinda bir artma olunca (m) ile (n) arasindaki farkta bir azalma
olacaktir. Bdylece ihtiyaci karsilamak i¢in hem (J) miinferit sifonlari, hem de (B)
ortak ham su vanasi daha ¢ok agilacaktir. (Q) ve (P)’deki ortak su seviyesi, (O)’daki
seviyeyle bir olursa (O)’daki seviye haliyle yiikselmekte ve dolayisiyla sifondan
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gelen debi de sifira inmektedir. Tabi bu sirada (m-n) farki da maksimum olacak ve

(B) vanas1 kendi kendine kapanacaktir.

3.1.2.2. El ile debi kontroli

3.1.2.2.1. Giris debisinin kontrolii

Filtre girisindeki vana istenilen sabit debiye gore ayarlanir ve bir daha el
siiriilmez. Cikis tarafindaki vana baglangigta, gelen debiyi gecirecek sekilde gayet az
acilir. Filtre kirlendik¢e ¢ikan debi de azalmaya baglar. Buna meydan vermemek i¢in
¢ikis vanasi gittikce agilir ve bu ise, vana tam agik duruma gelinceye kadar devam
edilir. Vana tam ag¢ik duruma gelince filtre oldukga kirlenmistir; bu ylizden servisten

cikarilarak yikanir.

3.1.2.2.2. Cikis debisinin kontrolii

Baslangicta filtre lizerinde asgari derinlikte su var iken istenilen sabit debi
gececek sekilde giris ve ¢ikis vanalari, bir defaya mahsus olmak iizere ayarlanir.
Gittikge filtre kirlenmeye baslayacagindan ve vanalar da hep ilk ayarlanmis
konumunda oldugundan, gittikce kum {izerindeki su kalinlig1 artacak boylece de
filtreden gene baslangicta istenen debi gegecektir. Su kalinligi arta arta miisaade
edilebilen en yiiksek seviyesine gelince ¢ikis tarafindaki vana biraz acilir, boylece de
filtre Ustiindeki su kotu algalir ve bu islem, ¢ikis vanasi tamamen agilincaya kadar
devam eder. Cikis vanasini baslangigta kisarak, kum iizerinde giris suyunun kumu
dalgalandiramayacagi kalinlikta, bir su tabakasi tutulmasi, drenaj sistemi g¢ikis
borusunun yukar1 dogru, takriben kum iist seviyesine kadar uzatilmasi ile de

saglanabilir.

Biiyiik tesislerde el ile kumanda pek uygulanmaz. Fakat daha ziyade tesis
masraflarimi asgariye indirmek i¢in kiiciik tesislerde ve gecici tesislerde uygulanir.
Filtrasyon sonuglar1 otomatik kontrole nazaran daha diisiiktiir ve muhtemelen igletme

masraflar1 da daha yiiksektir.
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3.1.2.3. Kontrol cihazlarn kullanmadan debiye gore isletme

(Mekanik olmayan kontrol sistemleri)

Senelerden beri, kum filtrelerinde debi kontrolii, klasik bir yontem olarak,
siizlilmiis su ¢ikig1 iizerine konulan ve istenilen bir debiye ayarlanan sabit debi
kontrol tertibat1 sayesinde yapila gelmistir (Sekil 3.8 ve 3.9). Eski bir¢ok tesislerde
ve hatta baz1 yeni tesislerde, bu cihazlar normal ¢alismamakta yahut da sik¢a bakim
gerektirmektedir. Bu ylizden debi kontrollerinde farkli yOntemler ortaya
konmaktadir. Bu yontemler, debi kontrol cihazlarmm kullanilmadig: sistemler adli

baslik altinda toplanabilir:

3.1.2.3.1. Cikis debisinin kontrolii

3.1.2.3.1.1. Sabit debi kontroli

Bu sistemde ham su, filtre tankindaki mevcut su seviyesinin altindaki bir kotta
girdiginden giris debisi kisitlanmamistir. Debi kontrol sistemi filtrenin ¢ikisina, filtrat
hatt1 iizerine konulmustur. Kontrol sistemi, debi degisikligini haber veren venturi
borusu gibi bir diizenleme, debi ayar diizenegi (kantar kolu gibi), kontrol
mekanizmas1 (esnek disk) ve vanadan (dengelenmis valf) meydana gelmektedir
(Sekil 3.8 gibi). Esnek disk, otomatik olarak ¢ikis debisini, onceden ayarlanmis olan
belli bir degerde sabit tutar. Bu sistemin dezavantajlar1 sunlardir: (i) Oldukga karisik
techizat gerektirdiginden ilk tesis masrafi ve isletme-bakim giderleri fazladir, (i1)
Filtre tanklarindaki su seviyesini el ile veya otomatik olarak kontrol etme ihtiyaci
mevcuttur. Ciinkli eger filtreye gelen su debisi, filtrat debisinden fazla ise filtre
tankinda tagsma meydana gelebilir, ya da tam tersi olarak seviye fazla diisebilir, (ii1)
Sabit debili sistemin sagladig: su kalitesinin gittikce azalan debili sistemin sagladigi

su kalitesinden diisiik olmasi.

3.1.2.3.1.2. Sabit seviye kontrolii

Bu sistem (Sekil 3.2) esas itibariyle sabit debi kontroliiniin aymidir. Baslica

farki, filtrat ¢ikismi kontrol eden valfin, kum {istiindeki su seviyesini otomatik
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olarak, dnceden kararlastirilmis bir seviyede tutmasidir. Bu sistemde de ¢ikista sabit
debi kontroliindeki dezavantajlar aynen mevcuttur. Ayrica 6nemli bir diger sakinca
da, filtrelere giren toplam su debisi artmasi veya filtrelerden birisi geri yikamaya
alimdiginda isletmede kalan filtrelerin debilerinin artmasi neticesinde filtrasyon
hizindaki artisin su kalitesinde bozulmaya sebep olabilmesidir. Operatorler,
filtrasyon hizinda kisa siireli de olsa dalgalanmalar, darbeler meydana
getirebilmektedirler. Su kalitesini bozucu etkisi olan bu hal oldukc¢a dikkat ¢ekmistir.
Bununla birlikte, stizme hizindaki bu kiigiik degisikligin sakincasi operatdrlerin her
giin rutin olarak, sarfiyat saatlerine gore yaptiklar1 giris debisi ayarlar1 yaninda ¢ok
onemsizdir. Eger seviye kontrol sistemi, valf kendini ayarlarken, seviyenin genisge
bir limit iginde de§ismesine imkan verirse, bu siizme hizi artig1 10-20 dakika gibi
uzun bir zamana yayilarak yavas yavas meydana gelir; zarar1 da hizli degismeye
kiyasla ¢ok azalir. Maalesef bu tip kontrol sistemlerinin ¢ogu su seviyesinin ancak
dar limitler i¢erisinde oynamasina miisaade etmekte dolayisiyla siizme hizinin aniden

degismesine sebep olmaktadirlar.

3.1.2.3.1.3. Filtratin pompalanmasi ile kontrol

Cikis suyunun sehrin igme suyu ihtiyacina (pompa talebine) gore kontrol
edildigi sistemdir. Bazi biiytik tesisler, filtrelere giren ham su ile sebekeye siiziilmiis
su temin eden yiiksek basing pompalarinin debisini, sehrin degisen ihtiyacina gore
otomatik olarak ayarlamaktadir. Bunun sonucu olarak, filtre hizi filtrat ihtiyacina
gore degismekte, bu da su kalitesinde bozulmaya sebep olabilmektedir. Eger
degisikliklerin diizglin ve agir olmasi saglanirsa su kalitesi iyi simirlarda kalabilir.
Fakat bu gibi sistemlerin tasarimi da ¢ok komplike olabilir. Su kalitesinin 1yi olmasi
icin filtrenin en azindan bir giin, daha 1yisi birka¢ giin sabit hizla ¢alistirilmasi arzu
edilir. Bu ise sehir deposunun yeterli derecede biiyiik olmasi ve bu hacmin 1yi sekilde
kullanilmas1 ile saglanwr. Dogru bir karara varilmasi ig¢in, saatlik ihtiyac
degismelerine paralel olarak aritma tesisini ¢alistirmak ve buna goére ¢ikan suyu
depoya basmak sistemi ile aritma tesisini sabit debide calistirip sehir deposunu,
degisen ihtiyaglar1 karsilayacak kadar genis yapmak opsiyonu, yillik maliyetler

acisindan karsilastirilmalidir.
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3.1.2.3.2. Giris debisinin kontrolii

3.1.2.3.2.1. Giris akiminmin boliinmesi

Bazi tesisler ham su debisini, ¢alisan filtre tanklarina esit olarak bdler. Bunun
icin genellikle giris tarafina bir savak kutusu konur. Boyle bir filtrenin semas1 Sekil

3.14°de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Giris akiminin esit olarak filtrelere dagitildig: sistem [Cleasby and Di
Bernardo, 1980].

Bu sistemin belli bash faydalar1 sunlardir: (i) Eger tesise giren ham su debisi
sabit ise, debi kontrol cihazi kullanmadan sabit hizl filtrasyonun saglanmis olur, (i1)
Filtre tanklarindan biri geri yikanacak olursa, bu filtrenin su yiikiinii diger filtreler
esit olarak karsilar, boylece her filtredeki su seviyesi yavas yavas ylikselir ve boylece
su kalitesinin bozulmasi engellenmis olur, (ii1) Yikanan filtre tekrar isletmeye
alindiginda meydana gelecek hiz azalmalar1 da yavasca ve diizgiin bir sekilde
meydana gelir, (iv) Operator, herhangi bir filtre havuzundaki kirlenme derecesini, su
seviyelerine bakarak kolayca sdyleyebilir. Seviye belli bir ylikseklige geldiginde o
filtre devreden ¢ikarilarak geri yikanabilir, (v) Her filtre havuzundan gecen debi ayni
oldugu i¢in her filtre ¢ikisina ayr1 bir debimetre (hiz 6lger) koymaya liizum yoktur,

(vi) Cikis suyu savagi, ist seviyesi kum yatagi tstiinden biraz yukarida olacak
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sekilde diizenlenmektedir. Boylece, hem kazara kum yataginin kuru kalip icerisine

hava girmesi Onlenir, hem de filtre i¢cinde negatif basin¢ dogmasma imkan kalmaz.

Ancak giris suyunun filtre tanklarmna esit olarak dagitildigi sistemlerin bir
dezavantaji, filtre tankmin/havuzunun daha derin olmasi zorunlulugudur. Derinlik
filtrede meydana gelecek yeterli bir yiik kaybin1 karsilayacak kadar olmalidir. Bu
sebeple konvansiyonel filtrelere kiyasla filtre derinligi 1.5-2 m daha fazla olmalidir.
Boylece ortaya c¢ikacak ekstra insaat masrafi, kontrol cihazlarinin sistemden
kaldirilmast ile diisecek olan ilk yatrim maliyetleri ve ortadan kalkacak bakim
masraflar1 ve diger avantajlarin kazanci ile karsilastirilmali ve ona gore hangi filtre

sisteminin se¢ilecegine karar verilmelidir.

3.1.2.3.2.2. Degisken ve azalan debili sistem

Bu sistemin calismasi, esit giris suyu dagitimi sisteminin c¢alismasma cok
benzemektedir ve ayni avantajlar1 sagladigi gibi, fazladan bazi1 avantajlar1 da vardir.

Buna karsilik herhangi bir dezavantaji da bulunmamaktadir.

Debi kontrol cihazlar1 bozuk olan ya da sik sik ariza yapan eski tesisler
kolaylikla degisken azalan debili giris sistemine ¢evrilebilirler. Baz: filtre tesisleri bu
esasa gore kurulmakta bazilar1 da iy1 ¢alismayan debi kontrol cihazlar1 yiliziinden bu
sisteme gore calismaya mecbur olunmaktadir. Ancak biitiin bu 1yi 6zelliklerine
ragmen bu sistemin hidroliginin zorlugu, miihendisler ve filtre operatdrlerinin bu
sistemi uygulamaktan genellikle ka¢cmmalarma sebep olmustur. Bu sisteme ait

sematik gosterim Sekil 3.15°de sunulmustur.
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Sekil 3.15. Degisken azalan debili sistem [Cleasby and Di Bernardo, 1980].

Degisken azalan debili sistemin giris akimmimn esit bolindiigii sistemden
baslica farki ham suyun filtreye giris yeri ve de ylik kayb1 i¢in filtre havuzunda daha
az derinlige ihtiyag duymasidir. Ham su ortak kanali, isletme esnasinda filtredeki su
seviyesinin daha altindan bir yerden giris yaptig1 i¢in sistemdeki biitiin filtrelerin su
seviyesi hemen hemen birbirinin aynidir. Bunu saglamak i¢in her filtrenin giris suyu
borular1 ve vanalar1 oldukga biiylik se¢ilmelidir. Boylece giris borusundaki yiik kayb1
cok azalacak ve filtrelere akis1 kisitlamayacaktir. Dagitici boru ve filtre valflari,
herhangi bir filtreye bir anda gelmesi muhtemel debiyi rahatga alabilecek kadar

biiyiik olmalidir.

Ayn1 dagitict giris borusundan beslenen filtre havuzlar1 gittikce c¢esitli
derecelerde kirlenecektir. En ¢ok kirlenmis olandan ge¢en suyun hiz1 bdylece en hizli
sekilde azalmaya baslayacaktir. Iste bu filtrenin kaybettigi kapasite diger ve daha
temiz olan filtreler tarafindan telafi edilecektir. Bunun i¢in de biitiin filtrelerdeki
seviye biraz ylikselerek, kendisini kirli filtrelerde kaybolan kapasiteyi telafi edecek
seviyeye getirecektir. En temiz filtre en yiiksek debiyi gecirecektir. Su seviyesinin
yiikselmesi en kirli filtredeki azalan debiyi de kismen artiracak ve azalmanin yavasca
gerceklesmesini saglayacaktir. Bu ¢esit isletmede her filtre temiz iken fazla su

gecirecek, kirlendikge gecirecegi su miktar1 da yavas yavas azalacaktir ki filtrenin bu



53

dogal kosullar altinda calismas1 sonucu ¢ikis suyu kalitesinin bozulmasinin da 6niine

gecilmis olacaktir.

Bu sistemde yiik kaybma (kirlenme vs.) karsi gerekli basing miktarinin daha
diisiik olmasi ii¢ sebeple olabilir: (i) Filtre kirlendik¢e kapasitesi diismekte, boylece
tabandaki drenaj sisteminden ve c¢ikis borusundan gegen debi azalmakta ve
buralardaki yiik kayiplar1 da haliyle diismektedir. Boylece sabit debili sistemlere
kiyasla kazamilan bu basin¢ sayesinde filtrenin ¢aligma siiresi daha da
uzayabilmektedir. Debinin azalmasindan dolay1 filtre tabani ve ¢ikis borularmdan
kazanilan basing yaklasik olarak debinin karesi ile orantili sekilde degismektedir.
Ornegin debi 10 m’/m’.saat iken taban ve ¢ikis borusundaki yiik kaybi 1.2 m ise,
debi 7 m’/m’.saat’e diisiince yiik kaybi da takriben 1.20 x (7/10)* = 0.6 metreye
diismekte, boylece, 1.2 — 0.6 = 0.6 metre bir basing kazanilmis olmakta, bu da en
kirli filtrenin bir siire daha caligmasmi karsilamaktadir. (i1)) En kirli filtrenin
kaybettigi kapasite ¢ok sayidaki temiz filtrelere dagitildigindan su seviyesindeki
ylikselme miktar1 ¢cok az ve yavas olmaktadir. Bu sirada kirli filtre rahatlikla ve
istenilen siirede yikanmaktadir. Yikanan filtre isletmeye alindiginda, diger filtrelerin
yiikiinii paylasacagindan biitiin filtrelerdeki seviye en yiiksek hizla ¢alisan bu temiz
filtredeki seviyeye gelmek iizere biraz diisecektir. (iii) Her filtreye esit debi girmesi
icin bir savak kutusu kullanilir ki bu da savak yiikii ve serbest diisiis yiiksekligi kadar
bir basing kaybina sebep olmaktadir. iste bu kayiplar degisken azalan debili sistemde
meydana gelmemektedir. Boylece filtre derinligi de giris akimmin filtrelere esit

dagitildig1 sisteme nazaran daha az olacaktir.

3.1.3. Mevcut tesislere degisken azalan debili (giris) sisteminin

uygulanmasi

Azalan debili sistem, avantajlarindan dolayr sabit debi kontrol wvalfi iyi
calismayan mevcut tesislere kolaylikla uygulanabilmektedir. 1968 yilinda Japonya
Taipei’deki Chan Chu Shan filtre tesisinde Cleasby tarafindan boyle bir uygulama
yapilmustir. Kapasitesi 8,600 m*/saat olan bu tesis 1964 yilinda tamamlandigi halde 8
filtre tankindaki sabit debi kontrolorlerinden higbiri istenildigi gibi ¢alistirilamamas,
yedek parca temininde sikint1 ¢ekilmis, bu ylizden de sabit debi kontrolorleri iptal
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edilerek azalan debili sisteme gecilmis, filtreler basariyla isletilmistir [Cleasby, 1969;
1972]. Tesisin eski hali ile yeni hali arasindaki tek fark temiz su toplama deposunun
durumudur. Yeni halde (degisken azalan debili sistem) filtreye siizebileceginden ¢ok
az debi de girse, su seviyesi depo giris savagindan asagi diisemeyecegi i¢cin, kumun
kuruda kalmasi, operator tarafindan hata yapilmasi tehlikesi mevcut degilken, eski
halde bu tehlike mevcuttur. Tesisin mevcut halinde yikamadan sonraki periyoda
dikkat etmek gerekir. Yikamadan sonra temiz filtre normal siizme islemine gegtigi
zaman, filtre i¢indeki su seviyesinin yikama oluklarmin iist agzindan itibaren en az 7
cm yukarida olmasi gerekmekte ve filtrat c¢ikisindaki vananin bunu saglayacak
sekilde, bir kereye mahsus olmak tiizere kisilmasi lazimdir. Filtreler kirlendikce ve
yikandikca tesise giren ana debinin filtre havuzlar1 arasinda kolayca dagilmasi ve
hepsinde ayni1 seviyenin meydana gelebilmesi i¢in bu sartin ger¢eklesmesi gereklidir.
Eger su seviyesi yikama oluklar1 agzindan asagiya diiserse, o zaman oluklar Sekil
3.14°deki gibi savak kutusu gibi caligmaya ve ana debiyi filtreler arasinda esit olarak
dagitmaya baslayacaktir. Sonug¢ olarak ana debi, hizin fazla oldugu temiz filtrelere
dogru, kendi basina kayamayacak ve temiz filtrelerde, az su girip ¢ok su ¢iktig1 icin
seviye cok diiserek kum yatagi kuru kalabilecektir. Taipei’deki tesiste oluk {istiinden
itibaren 7 cm su payr koyduktan sonra filtre tankinda, kirlenme sonucu suyun
yiikselmesi icin ancak 40 cm bir yilikseklik kalmistir. Buna ragmen tesis,

degisiklikten sonra daha basaril1 bir sekilde isletilmistir [Cleasby, 1969].

3.2. Azalan debili filtrasyonun tanimu, literatiirdeki yeri ve

ilgili calismalar

3.2.1. Azalan debili filtrasyonun tanimi

Filtrasyon isleminin su debisindeki degismelere olan hassasiyeti iyi
bilinmektedir. Filtre debisindeki ani artiglar filtre i¢inde tutulmus olan bazi katilarin
(ki, bunlarin icinde patojenik (hastalik yapici) mikroorganizmalar da olabilir)
yerlerinden ayrilarak ¢ikis suyu ile birlikte ¢ikmalarma ve ¢ikis suyu kalitesinin
diismesine sebep olmaktadir. Mekanik olmayan sistemlerin faydalari1 arasinda,

mekanik kontrol aletlerine ihtiya¢ birakmamalar1 ve ani hiz degisikliklerine imkan
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tanimamalar1 6nde gelmektedir [Akgiray ve Saat¢i, 1996]. Bu bdliimde, yukarida
filtre kontrol yontemlerinin smiflandirmasi anlatilirken filtre kontrol cihazlarinin
kullanilmadig1 sistemler arasinda adi gecen degisken ve azalan debili filtrasyon
detayli olarak anlatilmistir. “Gergek azalan debili” sistem (continuous/true DRF)’de
filtre ortamu iizerindeki su seviyesi sabit tutulur. Ancak akis varyasyonlarmin
kontroliindeki zorluk sebebiyle bu sistemin pratikte uygulanmasinin da olduk¢a zor
oldugu belirtilmistir [Arboleda et al., 1985; Akgiray ve Saat¢i, 1996]. Bu yiizden
uygulamada, tikanmaya bagl olarak filtre su seviyelerinde de§ismeye izin veren ve
miisaade edilebilir bir su seviyesine bagli olarak geri yikama yapilan bir kontrol
metodu olan “degisken ve azalan debili” (VDRF) filtrasyon tercih edilmektedir. Bu
metot ilk kez Cleasby tarafindan 6nerilmistir [Cleasby, 1969].

Giris suyu ve ¢ikis suyu kontrollii olmak iizere iki tip azalan debili filtrasyon
mevcuttur. Her iki sistemde de prosesteki filtreler ortak ham su girisi ile birbirlerine
baghdir ve her bir filtreye ham su girisi filtrenin isletilmesi sirasinda meydana
gelebilecek minimum su seviyesinin altindan gergeklestirilir. Yeterince genis bir
giris borusu secilerek buradaki yiik kayiplari da minimize edilir ve bdylece
isletmedeki filtrelerdeki su seviyeleri hemen hemen ayni olur. Eger giris borusunda
biliyiik yiikk kayiplar1 meydana gelirse, filtreler yine isletilebilir ancak her bir
filtredeki su seviyesi birbirinden farkli olabilir ya da su seviyelerinin esit hale

gelmesi uzun zaman alabilir.
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Sekil 3.16. Giris debisi kontrollii azalan debili sistem [Cornwell et al., 1984].

Sekil 3.16°da giris suyu kontrollii bir azalan debili filtre sistemi goriilmektedir.
Bu sistemde filtre edilen su bir savak iizerinden desarj edilir. Filtredeki toplam yiik
kaybimna bagli olarak, filtre ortami tiizerindeki su seviyesi degiskenlik gdsterir.
Sekildeki C noktasi, geri yilkamadan sonra isletmeye alimmis temiz bir filtredeki su
seviyesini gostermektedir. Filtrede partikiiller tutulduk¢a ve filtre ortaminda akisa
kars1 direng olustukca su seviyesi ylikselir. Bu ylikselis daha 6nceden belirlenmis
(filtrenin geri yikamaya almacagi) bir noktaya (A noktasi) kadar devam eder. Bu
nokta filtrenin en fazla isletmede kaldigi siiredir. Bir filtre geri yikamaya alindiginda
bu filtrenin su yiikiinii isletmede kalan diger filtreler paylasir ve su seviyesi bir
miktar daha yiikselir (B noktasi). Geri yikanan filtre isletmeye alindiginda su

seviyesi tekrar C noktasina iner ve filtrasyon dongiisii devam eder.

Cikis suyu kontrollii bir azalan debili filtre sistemi Sekil 3.17°de sunulmustur.
Bu sistemde giris ve ¢ikis debileri dengelenmek suretiyle filtre yatag: lizerindeki su
seviyesi sabit tutulmaya calisilir. Fakat temiz su rezervuari icerisindeki su seviyesi
degiskendir. Filtre yatagi boyunca ylik kaybi meydana geleceginden temiz su

rezervuarindaki su seviyesi diisecek ve filtre yatagi boyunca siiriicii kuvvetler
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artacaktir. Bu kontrol metodunun baslica avantaj1 yiikiin korunumudur. Sekildeki A,
B ve C noktalar1 bir dnceki sekildeki noktalarla benzer su seviyelerini temsil
etmektedir. Buradaki tek fark, filtre geri yikamalar1 arasindaki periyotta filtrelerdeki
su seviyesinin yiikselmesi yerine temiz su rezervuarindaki su seviyesinin diismesidir.
Bu kontrol metodunun baslica dezavantaji ise aritilmis suyun sebekeye
pompalanmasinin sebep oldugu yikk degisimi, temiz su rezervuarindaki su
seviyesinde de dalgalanmalara neden olacagindan, operatoriin giris-¢ikis akimini
dengelerken hata yapmasina neden olabilmesidir. Bu yilizden filtre operatorii
acisindan, giris akimmin kontrol edildigi bir azalan debili filtre sistemi tercih edilir

[Cornwell et al., 1984].
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Sekil 3.17. Cikis debisi kontrollii azalan debili sistem [Cornwell et al., 1984].

Asagidaki sekilde bir azalan debili filtre sisteminin hidrolik 6zellikleri
goriilmektedir. Bu diyagram hem giris hem de ¢ikis suyu kontrollii sistemler i¢in
gecerlidir. Dort filtrenin yer aldigi bu sistemde sadece bir filtre tizerindeki dongiiye
bagl olarak filtrasyon hiz1 ve yiik kaybi1 degisimi verilmistir. Sekildeki baslangi¢
noktasi, filtrenin geri yikamadan sonra isletmeye alindig1 zamandir. Filtre ortaminda
kat1 maddeler biriktikleri i¢in, yiik kayb1 zamanla giderek artmaktadir. Girig akiminin

kontrol edildigi bir sistemde bu yiik kaybi filtrelerin tizerindeki su seviyesi ile filtre
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cikis savagi arasindaki seviye farkina esittir. Cikis suyunun kontrol edildigi sistemde
ise yik kaybi filtrelerin tlizerindeki su seviyesi ile temiz su rezervuarindaki su

seviyesi farkina esittir.
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Bir filtrenin igletme siiresi

Sekil 3.18. Dort filtreden olusan bir azalan debili filtre sistemindeki 1 filtrenin yiik
kaybi, filtre hiz1 ve su seviyesi 6zellikleri [Cleasby, 1981].

Azalan debili filtrelerin ¢ikisinda (veya girisinde) herhangi bir akis kontrol
cthazi mevcut degildir. Tesisteki biitiin filtreler batik bir giris kanali veya borusu ile
birbirlerine baghdir. Filtrelere su girisi asgari su seviyesinin altindadir. Bunun
neticesi olarak, herhangi bir zamanda; biitiin filtrelerdeki su seviyesi ve toplam yiik
kayb1 yaklasik olarak aynidir. Cikis savagi filtre yataginin listiindedir. Bu tasarimin
iki faydas1 vardir: (1) Kaza ile (meseld, elektrik kesildiginde) filtre yatagmnin
bosaltilmasina mani olunur. (2) Filtrede negatif yiik ihtimali ortadan kalkar. Asagida
bahsedilen su seviyelerinin (yiik kayiplarmin) hepsi filtre kutusundaki suyun ¢ikis
savagma gore olan yiiksekligini bildirmektedir (6rnegin, Seviye 2=h,) (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 Azalan debili olarak c¢alistirilan bir filtrede isletme siiresince su

seviyelerinin sematik gosterimi [ Akgiray ve Saatci, 1998b].
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Sekil 3.20 Azalan debili olarak ¢alistirilan bir filtrede
egrisi [Akgiray ve Saatci, 1998b].
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En basit misal olarak, dort tane filtreden meydana gelen bir tesis diisiiniilebilir.
Sekil 3.20°deki egri Filtre 1’in hizin1 zamana bagh olarak gostermektedir. Filtre 1
geri yikandiktan sonra temiz olarak isletmeye alinmaktadir. Normal operasyon
sirasinda biitiin filtreler kirlenmeye devam edecek ve su seviyesi biitiin filtrelerde
yavas yavas yiikselerek Seviye 3’e ulasacaktir. Bu noktada en kirli olan filtre, yani
Filtre 2, servisten ¢ikarilacak ve geri yikanacaktir. (Bu ornekte filtreler geri yikama
sirasina gore numaralandirilmistir). Geri yikama siiresince diger filtreler geri yikanan
filtrenin akis yiikiinii paylasirlar. Bunun neticesinde ¢alistirilmakta olan {i¢ filtrenin
seviyesi maksimum seviye olan Seviye 4’e yiikselecektir. Geri yikanan filtre tekrar
isletmeye alindiginda Once biitiin filtrelerin su seviyesi hizli bir sekilde (birkag
dakika i¢inde) esitlenerek Seviye 5’e gelecek [Akgiray ve Saat¢i, 1996], daha sonra
bir siire (yarim saat kadar) seviye diismeye devam ederek Seviye 2’ye ulasacaktir
[Cleasby and Di Bernardo, 1980]. Bu son bahsedilen seviye azalmasmin sebebi, yeni
geri yikanmis olan bir filtrenin baslangicta yliksek hizda caligmasidir. Filtrasyon
islemi sirasinda bu ve diger filtreler kirlenmeye devam edecegi i¢in su seviyesi
(toplam sistem yiik kaybi) tekrar artmaya baslayacak ve Seviye 3’e varacaktir. Bu
noktada en kirli filtre olan Filtre 3 devreden cikarilip geri yikanacaktir. Sekil
3.18’den de goriilebilecegi gibi, Filtre 1’in debisi (filtrasyon hizi) zamanla adim adim
azalmaktadir. Filtre 1 kirlendik¢e toplam tesis debisinin daha ufak bir kismini
gecirmekte, geri yikanip tekrar isletmeye alman bir filtre ise en yiiksek hizda
calismaktadir. Sekil 3.19’da gosterilen Seviye 1, biitiin filtreler temiz olarak ilk
calismaya basladigi zaman gozlenebilecek su seviyesidir. Su seviyesi sistemin

dengeye geldigi Seviye 2 ile Seviye 4 arasinda periyodik olarak degisecektir.

Herhangi bir anda, en temiz filtre en yiiksek hizda, en kirli filtre de en diisiik
hizda calismaktadir. Geri yikanmis temiz bir filtrenin hizi bu filtre tekrar geri
yikanana kadar adim adim azalir (Sekil 3.18, st grafikteki egri). Fakat bir filtre geri
yikanirken ¢caligmaya devam eden diger filtrelerin hizlar1 gegici olarak artar. Toplam
filtre sayis1 ne kadar coksa, bu gecici artisin orant da o kadar az olacaktir. Filtre
hizindaki ani artiglarin ¢ikis suyuna olumsuz etkileri yukarida bildirilmisti. Filtre
hizindaki bir artisin ¢ikis suyunun kalitesine zarar verip vermeyecegi iki faktore
baghdir: (1) Artisin siiresi: Artis ne kadar ani (kisa siirede) ise, tesiri o kadar fazla
olur. (2) Artisin miktari: Azalan debili filtrasyonda kontrol cihazlar1 kullanilmadig:

icin hiz artiglar1 ¢ok ani olamazlar. Bir filtre geri yikanmak iizere isletmeden
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cikarildigit zaman, diger filtrelerin hizlarindaki artis bir ‘ziplama’ seklinde
olmayacaktir. Su seviyelerinin yiikselme hizi aniden artar fakat filtrasyon hizlar1 belli
bir zaman zarfinda artacaktir (Matematiksel olarak ifadesi: su seviyesi egrisinin
egimi dh/dt siireksiz olmakla beraber, filtrasyon hizi egrisinin kendisi siireklidir.)
Ikinci faktdr, yani artisin miktari ise toplam kag tane filtrenin kullanildigina baghdir.
Azalan debili filtrasyon ancak dort veya daha fazla sayida filtre kullanildig: takdirde
tavsiye edilmektedir [Cleasby, 1993]. Filtre sayis1 arttikca Seviye 3 ile Seviye 4
arasindaki fark azalmakta ve bir filtre geri yikanirken diger filtrelerde meydana gelen

hiz artiglarinin su kalitesi lizerindeki olumsuz etkisi de ortadan kalkmaktadir.

3.2.2. Azalan debili filtrelerin hidroligi ve hidrolik olarak

siniflandirilmalari

Azalan debili filtrasyonda giris ve c¢ikis hizlar1 ayarlanmaz; hiz, filtrenin
tikanmastyla belirlenir. Her bir filtrenin hiz1 giderek azalir, ancak toplam tesis girisi
sabitse ¢ikis debisi de hep sabit kalir. Azalan debili filtre sistemi, tikanmaya bagli
olarak filtre su seviyelerinde degigsmeye izin veren bir kontrol metodudur. Filtrasyon
hiz1 siirekli degil kademeli azalmakta ancak iki geri yikama arasinda ortalama hizin
degeri korunmaktadir. Azalan debili filtreleri hidrolik olarak smniflandirmadan 6nce

asagidaki kavramlar kisaca agiklanmistir:

Laminer yiik kaywplari: Filtrasyon siiresince Reynolds sayist 6’dan kiigiik
olursa (Camp’a gore kritik say1) meydana gelir. Laminer yiik kayiplar1 denince filtre

yataginda meydana gelen ylik kayiplar1 anlasilir.

Temiz yatak yiik kaybi (baslangi¢ yiik kayby): Filtre yatagi kirlenmeden 6nce
akisa kars1 gosterdigi direngtir. Filtre yatagi temizken meydana geldigi i¢in filtre

edilecek akigkanin karakteristiklerinden bagimsizdir ve zamanla degismez.

Tikanma yiik kaybi: Graniil ortamda parcacik birikmesiyle olusur. Dolayisiyla
filtre edilecek akigkanin Ozelliklerine ve filtrasyon siliresine kuvvetle baghdir.

Zamanla degisir.
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Tiirbiilansh yiik kayiplari: Drenaj yapisi, borular, vanalar vs. sebebiyle yliksek

Reynold’s sayilarinda ortaya ¢ikar. Akisin (hizin) karesiyle orantilidir.

Bu yiik kayiplarmin biiyiikliigi filtre kutusundaki su seviyesini belirler:

Statik seviye: Filtrede akis olmadigindan meydana gelir (Sekil 3.19).

Minimum seviye: Biitlin filtrelerin temiz oldugu ve dizayn hizi ile isletildigi

seviyedir. Cikis savaginin iistiindedir (Sekil 3.19, Seviye 1).

Minimum seviye = Baslangi¢ yiik kayb1 + Tiirbiilansh yiik kayiplari (3.1

Denge Seviyesi: Geri yikamadan sonra meydana gelen ve minimum seviyenin
her zaman {stiinde olan seviyedir. Pratikte bir geri yikamadan diger geri yikamaya

degisir (Sekil 3.19, Seviye 2).

Tikanma Seviyesi: Sistemdeki bir filtrenin geri yikanmaya alinmadan hemen

onceki, filtrelerin ortak su seviyeleridir (Sekil 3.19, Seviye 3).

Geri yitkama seviyesi (geri yitkama piki): Sistemdeki bir filtre geri yikanirken
diger filtrelerin alabilecegi maksimum su seviyesidir. Akiskanm karakteristiklerine,

filtre sayisina, filtrasyon hizina ve geri yikama siiresine baghdir (Sekil 3.19, Seviye
4).

3.2.2.1. Azalan debili filtrelerin smflandirilmas1 (Hidrolik

Siniflama)

1. Giris ve c¢uasta diigiik tiirbiilansh yiik kayiplari: Bu durumda, ham su

biitiin filtrelere bir manifold (dagitic1 boru) yardimiyla dagitilir:

e Filtreler arasindaki akis transferi i¢in kullanilan dagitim borusu yeterince

genis tutulur ve ham su girisinden kaynaklanan yiik kayiplar1 minimize edilir.
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Giris hatt1 ve manifold, filtrasyon boyunca denge seviyesinin altinda kalacak
sekilde yerlestirilir; boylece ¢alisma siiresince filtrenin i¢inde her zaman su
bulunur ve negatif yiikk kayiplar1 engellenmis olur. Bu secenekte giris
manifoldundaki su seviyesi, tinitede yer alan filtrelerdeki su seviyesine esit

olur.

Cikis suyu sistemden bir tagirma savagi ile alinir. Bu savak her bir filtre i¢in
ayr1 ayr1 yerlestirebilecegi gibi, sistemdeki biitiin filtreler icin tek bir tane de
kullanilabilir. Filtrasyonun baslangicinda filtre yataginin susuz kalmasini

engellemek i¢in tagirmali savak kullanilarak ¢ikis suyu drene edilir.

Bazen de diger filtrelerin ¢ikis suyuyla bir filtrenin geri yikanabilmesi i¢in
biitlin filtre ¢ikislar1 ortak bir manifold ile almir. Bu sistemde giris ve ¢ikista
hidrolik bir kisitlama yoktur ve filtreler birbirine baghdir. Biitiin filtrelerdeki

su seviyeleri ayn1 anda azalir ya da artar.

2. Girigste yiiksek, ¢ikista diisiik tiirbiilansh yiik kayiplari: Bu durum, her bir

filtrenin girisinde hidrolik bir kisitlama uygulandiginda meydana gelir:

Filtre kutularindaki su seviyeleri giris manifoldundan daha asagidadir ve

biitiin filtrelerin su seviyeleri birbirinden farklidir.

En son geri yikanan filtrenin su seviyesi en diisliktiir ¢linkii filtrasyon

kapasitesi giris kanalinin akis kapasitesini agmistir.

3. Giriste diisiik, ¢ikista yiiksek tiirbiilansh yiik kaywplari: Bu durum 1.’de
bahsedilene ¢ok benzemekle birlikte ¢ikis yapisinda bir hidrolik kisitlama

mevcuttur.

Bu sistem normal filtrelerden kontrol sistemlerinin kaldirilmasiyla olusur,
ancak ¢ikis tarafinda boru galerileri ya da ¢ikis suyu (filtrat) borularinda orifis

mevcuttur.
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4. Girig ve ¢ikista yiiksek tiirbiilansh yiik kayplari: Bu durumda giriste bir
manifold ve denge seviyesinin altinda gegisler ve hem giris hem de ¢ikis

yapisinda hidrolik kisitlamalar olmalidir:

e Bu sistem hem giris suyu hem de filtrat icin zor hidrolik hesaplamalar
gerektirir. Bu sistem, genis filtrasyon alani ve kiiciik borular ve vanalar

kullanilmas1 gerektigi zaman tercih edilir/ortaya ¢ikar [Arboleda et al., 1985].

3.2.3. Azalan debili filtrasyon ile ilgili literatiirdeki calismalar

Sabit debili ve hizli filtreler, filtrasyon teknigi olarak kabul edildikten sonra
azalan debili filtrelerin kullanim1 ve ilgili arastirmalar da yogunlasmistir ve bu
ylizden sabit debili sistemlerle azalan debili sistemler mukayese edilmistir [Logsdon
et al., 1981; Di Bernardo and Cleasby, 1980; Cleasby, 1969; Sanks, 1980; Arboleda
1974; Hudson, 1981; Baylis, 1959; Hudson, 1959; Hutchinson and Foley, 1974].
Buna ilaveten mevcut tesislerin azalan debiliye ¢evrildigi arastirmalar [Cleasby,
1981; Baylis, 1959; Hudson, 1959] ile tam olgekte [Cleasby 1969; Arboleda 1974]
ve pilot dlgekte [Di Bernardo and Cleasby 1980; Arboleda, 1974] uygulamalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda hem su kalitesi hem de filtrat {iretim miktar1
bakimindan azalan debili sistemler lehine oldukg¢a basarili sonuclar elde edilmistir
[Baylis 1959; Hudson 1959, Aultman 1959, Cleasby, 1981, Di Bernardo and Cleasby
1980]. Ancak azalan debili filtrelerin ilk kullanildigi yer olan Amerika’da
miihendisler azalan debili filtre dizayn1 ve isletmesi ile ilgili tereddiitte kalmislardir.
Yerel yonetimlerin filtrasyonla ilgili diizenlemelerine gore filtrelerde izin verilebilen
maksimum hizlar 10—15 m’/m’.saat’tir. Azalan debili filtrelerde ise ortalama 10
m’/m’.saat’lik debi elde edebilmek icin caligma araligi 5—15 m’/m’.saat olarak
secilmelidir. Dolayisiyla, ayn1 ozelliklerde bir sabit debili filtrenin {iretebilecegi
filtrat hacmini olusturabilmek i¢in daha fazla sayida azalan debili filtreye ihtiyac
duyulmaktadir. Miihendislerin diger bir endisesi ise, azalan debili filtrelerin dizayn
ve isletme hidroliginin tamamen anlagilabilmis olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Filtre operatorii azalan debili filtrasyon prosesini anlamadig: takdirde, filtredeki su

seviyesinin yiikselip al¢almasini da oldukca karisik bir islem olarak gorecektir.
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[Cornwell et al., 1991]. Buna karsilik aritma tesisi operatorleri, azalan debili
filtredeki yiik kaybi-su seviyesi degisimi iliskisini anladiklarinda, azalan debili filtre
ile ilgili herhangi bir problemle karsilagsmayacaklarmi diistinmektedirler [Cornwell et

al., 1984; Bishop, 1989].

Baylis, Chicago Filtrasyon Tesisi’nde gergeklestirdigi calismasinda filtre hizi
kontrol cihazlarindan biri olan vanalarin diizglin olarak isletilmedigi takdirde
(herhangi bir sebeple arzu edilenden farkli olarak agilip kapanmasi) ¢ikis suyu
kalitesinin bozuldugunu goézlemlemistir [Baylis, 1958]. Bilindigi gibi vanalar ve
benzeri akis kontrol cihazlar1 filtrasyon hizin1 miimkiin oldugu kadar sabit tutmak
icin tesise yerlestirilen cihazlardir. Akis kontrol cihazlarmin su kalitesinde
istenmeyen etkilere sebep olmasini 6nlemek i¢in sistemden ¢ikarilmasi ve filtrelerin
herhangi bir hiz kontrol cihazi olmaksizin isletilmesi ise degisken hizli filtrasyon
olarak tanimlanabilir. Sabit debili filtrelerden farkli olarak, filtre isletmede oldugu
siirece hiz azalmakta ve yiik kayb1 da artmaktadir. Ornegin bir filtre maksimum 10
m/saat hizla isletilmek isteniyorsa, geri yikanan her bir filtre isletmeye almir alinmaz
hizinin buna gore ayarlanmasi gerekmektedir. Ilk kum filtreleri cahstirilirken
filtrasyon hizinin ayarlanmasi, filtre ¢ikis hattina yerlestirilen kontrol vanalari ile
gerceklestirilmekteydi  [Baylis, 1959]. Degisken hizli filtrelerin  ise ilk
kullanilabilirligi Hudson tarafindan ortaya konmustur [Hudson, 1959].

Degisken hizli filtrasyon ile ilgili literatiirdeki ilk caligmalardan birisi South
Distriction Filtrasyon Tesisi’nde gergeklestirilmistir. Filtrelerin yaris1 degisken hizli
(azalan debili) yaris1 ise sabit hizli olarak isletilmistir. Bu ¢alismada her iki sistem
arasinda su kalitesi acisindan fark gozlemlenmezken azalan debili filtre, ayn1 yiik
kayiplarinda sabit hizli filtreden %50 daha fazla siire ile isletilebilmistir [Baylis,
1959].

Onceleri hizli filtreler isletilirken filtrasyon hizinin miimkiin oldugunca sabit
tutulmasinin ¢ikis suyu kalitesini olumlu etkiledigine inaniliyordu. 1959°da Hudson
tarafindan Wyandotte Mich. Filtrasyon Tesisi’nde azalan debili ve sabit debili

(konvansiyonel filtrasyon) filtreler arasinda karsilastirma deneyleri yapilmustir.
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Tesisteki iki filtreden birisi sabit hizli olarak isletilmis, digerinde ise hiz kontrol
cthaz1 sistemden ¢ikarilarak yerine biiylikliigli sabit bir orifis yerlestirilmistir.
Orifisin boyutu, azalan debili filtredeki ortalama hizi sabit debili filtre hizina esit
tutabilecek sekilde se¢ilmistir. Her iki filtrenin de yaklasik hiz1 6 m/saat se¢ilmistir.
Azalan debili filtre 6.75 m/saat filtrasyon hiziyla isletmeye alinmis, hizi 5.25
m/saat’e diistiiglinde ve yiik kayb1 150 cm’ye ulastiginda geri yikamaya alimmastir.
Filtrelerde 0.7—0.8 mm efektif ¢apinda filtre kumu kullanilmistir. Cikis suyu kalitesi
degerlendirilirken filtre edilmis sudaki askida kati madde konsantrasyonu dikkate
almmistir. Azalan debili filtrede daha 1yi ¢ikis suyu kalitesi ve % 37 daha uzun
isletme siiresi elde edilmistir [Hudson, 1959].

Filtre kontrol cihazlarinin kullanilmadig ilk filtrasyon iinitelerinden birisinin
de Kaliforniya Ventura’daki bir aritma tesisinde bulundugu bildirilmistir. Filtredeki
minimum su seviyesini filtre kumunun iizerinde elde edebilmek i¢in filtre kumunun
en st seviyesinden daha yiiksekte insa edilen bir savak ile ¢ikis suyu desarjinin
yapilmas1 gerektigi belirtilmistir [Aultman, 1959]. Ayrica bu ¢calismadaki tesis azalan
debili sistemlerin en basiti olan her filtrenin kendisine ait bir savak kutusu ile giris

akiminin filtrelere boliindiigii sistemdir.

Stirekli azalan debili filtre sistemine en yakin konsept Hudson tarafindan
gelistirilmistir. Bu sistemde Wayne County Filtrasyon Tesisi’nde filtreler kontrol
cthazi kullanilmadan isletilmistir. Bunun yerine filtre ¢ikislar1 bir kolektorle birbirine
baglanmig ve filtrat bir dengeleme haznesine transfer edilerek filtrelerin hidrolik
kontrolii saglamistir. Bu sistemde filtrat, ortak bir basing yiikseltici sayesinde suyun
sebekeye pompalandigi yiikksek seviyede bir dengeleme/depolama tankina
iletilmektedir. Pompa debisi giris debisine gore ayarlanarak sistemde su birikiminin

oniine gecilmektedir [Hudson, 1963].

Ayn1 yillarda yapilan ¢aligmalarda ¢ikis suyu kalitesinin direkt olarak filtre
giris suyu kalitesi ile iliskili olmasmin yaninda hidrolik kontrol yonteminin de filtre
¢ikis suyu kalitesinin belirlenmesinde biiyiik 6nem tasidig: bildirilmistir. [Cleasby et
al., 1963; Tuepker, 1965; Hudson, 1956; Robeck et al., 1962].
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St. Louis County Water Company'deki aritma tesislerinde bes farkli isletme
kosulunda azalan debili filtreler ve sabit debili filtreler mukayese edilmis, filtreleri
azalan debili olarak isletmenin daha avantajli oldugu rapor edilmistir [Tuepker,

1965].

Bir diger calismada Cleasby, filtre ¢ikis kontrol cihazlarina olan ihtiyaci
ortadan kaldirmak icin “ger¢ek” azalan debili filtrasyonun (sabit toplam yiik kayb1 ile
isletilen sistemler) bir modifikasyonu olan ve adma “degisken” azalan debili
filtrasyon dedigi bir proses Onermis ve Taiwan’daki Chan Chu Shan Aritma
Tesisi’'nde degisken azalan debili ve sabit debili filtrelerin mukayese edildigi
deneyler gergeklestirmistir [Cleasby, 1969]. Bu calismadaki azalan debili filtreler
ortak bir giris kanaliyla birbirlerine bagh olarak isletilmislerdir. Bu filtrelerin ¢ikis
hattinda akis kisitlayici olarak bir orifis kullanilmistir. Bu sistemde bank sistemi
icerisindeki filtrelerden her biri sirayla geri yikanip isletmeye alindiginda diger
filtrelerin hizi kademeli olarak azalmaktadir. Deney sonuglar1i Tablo 3.1°de

sunulmustur.

Tablo 3.1°deki sonuglara gore azalan debili filtrelerin sabit debili filtrelere gore
daha 1y1 kalitede su iirettigi goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, filtre
tankinin kazara susuz kalmasini engellemek i¢in temiz su deposunda yapilan dizayn
degisiklikleri ve ayarlamalar filtreleri iyilestirmekte ve otomatik kontrol cihazlar1
olmaksizin isler hale getirmektedir. Bu durum ayrica filtredeki negatif yiik kaybini
da engellemektedir. Herhangi bir filtredeki hiz degisimi ani degil yavasga
gerceklesmektedir. Bu degisim filtre ¢ikis vanasina ihtiyag duyulmadan
olugsmaktadir. Su kalitesinin iyi olmasinin baglica sebebi de filtre hizlarinda ani
degisim meydana gelmemesidir. Ayrica, de§isken ve azalan debili filtre sistemi,
tesiste ihtiyag duyulan yik kaybmi ve filtre tanki derinligini azaltmaktadir.
Yukaridaki tabloda verilen yiik kayb1 egrisinin egiminin filtre periyodunun sonuna
dogru azalmasinin iki sebebi vardir: Azalan debili filtrede filtrasyon hizinin azalmasi,

sabit debili filtrede ise ¢ikis bulanikliginin giris bulanikligi degerine yaklagmasa.
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Azalan debili filtrelerin isletilmesine dair ilk ayrintili prosediir de yine Cleasby
maddeler halinde aciklanmistir. Bunlardan birisinde geri yilkamadan sonra isletmeye
alman filtrenin hizinin, tesis ortalama hizinin % 10-20’si kadar artabilecegi

belirtilmistir [Cleasby, 1969].

Cleasby azalan debili filtreler ile isletme prosediiriinii maddeler halinde rapor
etmesinden sonra azalan debili filtrelerin hidrolik 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalar

yapilmaya baslanmistir.

Arboleda, Cochabamba Aritma Tesisi’ndeki (Bolivya) azalan debili filtreler;
Lima Dogal Hidrolik Laboratuvari’ndaki (Peru) pilot tesis; Villa Hermosa Su Aritma
Tesisi (Medellin, Kolombiya) ve Greensboro, N. C.’deki azalan debili filtreler ile
ilgili isletme verilerini (filtrasyon hizlari, filtre havuzlarindaki su seviyeleri ve yiik
kayiplar1) degerlendirmistir. Cleasby’nin aksine Arboleda akis kisitlayicilarini her bir
filtrenin giris hattna yerlestirmistir. Bu yaklasim sayesinde kirlenen bir filtreyi
yikamak i¢in drenajlar1 birbirine bagh filtrelerin ¢ikis sularmin kullanilmasina olanak
saglanmistir. Arboleda’nin bu calismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir

[Arboleda, 1974]:

e Vana vs. gibi kontrol cihazi kullanilan bir filtredeki hiz degisiklikleri, kontrol
cihaz1 kullanilmayan filtrelere gore daha ani olarak meydana gelmektedir. Ik
durumda ¢ikis hattinda siirtiinme kaybi1 her meydana geldiginde filtre hizinda
ani ve ¢ok sayida dalgalanmalar olusmakta ve bu durum saniyeler icerisinde
meydana gelmektedir. Ikinci durumda ise bu dalgalanmalar sadece filtre
havuzundaki ya da ¢Oktliirme havuzundaki su seviyesi degisikliklerinde

olugmakta ve asama asama, daha uzun siirede meydana gelmektedir.

e Giris kontrollii filtreler biiyiik hiz degisikliklerine daha toleranshdir.

e Sabit hizl filtrede filtrasyon sonunda (filtre kirli ve tikali iken) azalan hizi,
bastaki hizla esit tutmak icin kontrol cihazi kullanilmaktadir. Bu durumda su
filtre yatagindan zorla gegirilmis olmaktadir. Bu durumda filtre
gozeneklerindeki hiz artar ve burada tutulmus partikiiller yerlerinden

ayrilarak cikis suyuyla birlikte temiz su rezervuarma karisirlar. Bundan
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dolay1 hizin gittikce diismesi teorik olarak faydalidir. Azalan debili filtrenin
sabit hizli filtreye gore avantaji, kontrol cihazi olmadigi i¢in filtre temiz iken
hizli, kirli iken yavas calismasidir. Boylece filtrede tutulmus partikiillerin

yerlerinden ayrilmalar1 engellenmis olur.

e Hiz kontrol cihazlarinin olmadig: filtreler daha ekonomik ve kolay tasarimlar1

da beraberinde getirecektir

Konvansiyonel filtrede filtre tikanmaya basladik¢a ¢ikis suyu bulanikliginda
kademeli olarak artis goriilmektedir. Camp (1954)’e gore su igerisindeki floklar
filtrede tutulduklarinda filtre malzemesi daneciklerinin iizerinde kaplama
olustururlar. Filtre yataginin st taraflarinda tutulmayan floklar daha alt kisimlarda
tutulurlar. Ust tabaka doygun hale geldigi igin bu kaplama oldukg¢a kalmnlasir ve flok
filtre yataginin daha derinlerinde tutulma egilimi gosterir. Sekil 3.21°de filtrasyon
periyodunun ortalarindaki bir zamanda su kalite parametreleri gosterilmektedir.
Sekle gore bulaniklifin ¢ogu doymus tabakanin hemen altindaki kisimda
giderilmektedir. Kalin bir doymamis tabaka varsa bulanikligin ¢ok az1 geger.
Doymus tabakanin altinda ne kadar fazla filtre ortami varsa, bulaniklik da o derecede
etkili giderilir. Filtrasyon hiz1 sabit kaldiginda, doymamis ortam azaldigindan filtre
ortamini terk eden bulaniklik miktar: da artar. Sekildeki egrilerin dogru olarak elde
edilmesi flok siddetine ve floku filtre igerisinde siiriikleyen akis kuvvetlerine
baghdwr. Filtrasyon hizinin degigmesine (azalmasmna) izin verildiginde filtreden
kirlilik kagmas1 kendiliginden engellenecektir. Doymus tabakadan gegen flok miktari
ve flok tlizerindeki kuvvetler ayn1 anda azalacak ve doymamis tabaka kalinlig1 da
azalacaktrr. Bu durum filtrasyonun ilerleyen zamanlarinda ¢ikis suyu
bulanikligindaki artig1 da azaltacaktir. Azalan debili ve sabit debili filtre yatagindaki
bulaniklik profili Sekil 3.22’de verilmistir. Azalan debili filtrenin ¢ikis suyu
kalitesini iyilestirdigi goriilmektedir. Ancak filtre dizayninda tek kriter bulaniklik
degildir. Asagidaki tabloda (Tablo 3.2) azalan debili filtrasyon ile sabit debili
filtrasyon arasinda karsilastirma yapilmistir [Bryant et al., 1974].
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Sekil 3.21. Tek tabakal bir filtredeki tipik bulaniklik giderim model, (a): Bulaniklik
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Filtrenin iist kasmnu

Filtrenin alt lasmm

Filtrasyon baslangicindan iki saat sonra

Filtrasyon siiresinin ortalarmda

Filtrasyon siiresinin sonunda

(a) (b)

Sekil 3.22. Tek tabakali filtrede tipik bulaniklik giderim modellerinin
karsilastirilmasi, (a): Bulaniklik giderim orani, (b): Kalan bulaniklik orani, Kesikli
cizgi: Sabit debili filtrasyon, Siirekli ¢izgi: Azalan debili filtrasyon.
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Azalan debili filtre ile sabit debili filtrelerin yatirim (insa) maliyetleri benzer
olmasina ragmen, Detroit-Michigan, Greensboro-Kuzey Carolina, Poughkeepsie-
NewYork, Kuzey Chicago-Illinois ve Gliney Amerika tesislerinde isletilen azalan
debili filtrelerin performans verileri, azalan debili filtrelerin, isletme kolayligi, daha
az kontrol ekipmani, tesiste daha kolay modifikasyon imkani, daha iyi kalitede ¢ikis
suyu ve daha fazla filtrat iiretimi ile 6n plana ¢ikmasini saglamistir [Bryant et al.,

1974].

Gregory ve Yadav (1979) Ingiltere’de Medmenham’daki Su Arastirma
Merkezi’'nde gergeklestirdikleri bir calismada dort filtreli bir azalan debili filtre
sistemi ile bir sabit debili filtreyi karsilagtirmislardir. Ayni filtreler ile Burham Su
Artma Tesisi’'nde deneyleri tamamlamiglardir. Her iki sistemde de, alum
koagiilasyonu ve c¢oktiirme ile on aritimi yapilmis iki farkli yiizeysel su filtre
edilmistir. Azalan debili filtreler ile daha iyi ¢ikis suyu kalitesi ve daha uzun filtre

siiresi elde edilmistir.

Buraya kadar anlatilan yaklagik 20 yillik bir siiregteki ¢alismalar sonucunda su

asagidaki sorulara heniiz tatmin edici cevaplar bulunamamaistir:

e Gergekten azalan debili filtre ¢ikis suyu kalitesi sabit debili filtreninkinden 1y1

midir?

e Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu kalitesi lizerindeki etkisi nedir?

e Arzalan debili filtre, sabit debili filtreye gore gerekli ylik kaybi ihtiyacini

azaltmakta midir?

e Filtre yatagi temizken, baslangictaki filtrasyon hizindaki kisitlamanin

filtrasyona nasil bir etkisi vardir?

e Filtre ¢ikis suyu hatta konan bir kontrol cihazinin filtrasyon siiresine etkisi

nedir?
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e Farklh ozelliklerde ham sular filtre havuzuna giris yaptiginda filtre yatagi

iizerindeki su seviyesi ne olur? Belirlenebilir mi?

Di Bernardo ve Cleasby (1980) pilot filtre tesisleri ¢alistirarak azalan debili
filtre ile sabit debili filtre karsilastirmasi yapmustir. Calismada, filtrelerin ¢ikis suyu
bulaniklig1 ve ortalama hizin1 belirleyen ¢ikis hatti tiirbiilansh yiik kayiplar1 dikkate
almarak filtre igletme siireleri belirlenmistir. Yaklasik 7, 12 ve 17 m/saat filtre
hizlarinda calisilmistir. Kire¢ sertliginin giderildigi bir aritma tesisinin sulari ham su
olarak kullanilmistir. Ham su kalsiyum karbonat parcaciklar1 igermektedir, 13—15
°C sicakligidadir ve pH’s1 yaklasik 9.4 tiir. Iki pilot tesisten birisi sabit debili olarak
isletilmis ve filtre ¢ikis suyu, desarjdan once igerisinde bir samandira bulunan bir
tanka alinmistir. Bu tanktaki suyun ¢ikis vanasi tizerindeki ylikiinii sabit tutabilmek
icin samandira su seviyesine gore filtre ¢ikis hattindaki vananm ag¢ikligimi artirmakta
ya da azaltmaktadir. Filtre yatagi antrasit (efektif c¢ap=0.95 ve uniformluk
katsayisi=1.5) ve kum (efektif ¢ap=0.5 ve uniformluk katsayisi=1.5) olmak iizere iki
ortamh olarak olusturulmustur. Filtre tanki olarak 101 mm capinda akrilik boru
kullanilmistir. Diger pilot tesis ise dort filtreden olusan azalan debili bir filtre sistemi
olarak isletilmistir. Yukaridaki ile ayni 6zellikte 153 mm ¢apinda borular tercih
edilmistir. Filtre ortami sabit debili ile aynidir. Her iki pilot tesiste de bulaniklik ve
yiik kayb1 6lgiimleri yapilmistir. Geri yikamada kumu %30 genisletecek biiytikliikte

bir geri yitkama hiz1 se¢ilmistir.

Iki filtre sistemi de ayn1 ortalama filtrasyon hizi ile isletilmistir. Iki sistemin
cikis kontrolii birbirinden farkli oldugu i¢in sabit debili filtrenin ne kadar siire ile
isletilecegi ve filtrasyonun ne zaman sonlandirilacagi asagidaki isletme kosullaria

gore ayarlanmistir:
1. Her iki sistem de filtre yataginda aym yiik kaybu ile isletilmistir.
2. Sabit debili filtre isletilirken c¢ikis suyu bulaniklig1 dikkate almmastir.

Terminal yiik kayb1 ya da filtrasyon siiresi dikkate alinmaksizin ¢ikis suyu
bulaniklig1 1.0 NTU’ya yiikseldiginde filtre geri yitkamaya alinmigtir.
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la. Kosul 1 ile aymidir. Sabit debili filtrede muhtemel duraklamalarin

simulasyonu filtrasyon siiresinin dortte biri araliklarla gerceklestirilmistir.

2a. Sabit debili filtre azalan debili ile ayni filtrasyon siiresinde isletilmistir.
Terminal ylik kaybi dikkate alinmamistir. Geri yikama simulasyonlar1 da

azalan debili ile ayn1 zaman araliklarinda gerceklestirilmistir.

Karsilastirma sonuglarma gore azalan debili sistemdeki dort filtrenin birlesik
¢ikis suyu ortalama bulanikligi (0.1—0.25 NTU), sabit debili filtre ¢ikis suyuna
(0.2—0.6 NTU) gore daha diisiik elde edilmistir. Azalan debili sistem, sabit debili
sisteme gore 7 m/saat filtrasyon hizinda %100, 12 m/saat hizinda %39 ve 7 m/saat

hizinda %13 daha fazla filtrasyon siiresi ile isletilebilmistir.

Cleasby ve Di Bernardo (1980) azalan debili filtrelerin hidrolik davraniglarini
incelemek iizere birkag ampirik kabule dayanan bir aritmetik model gelistirmislerdir.
Bu modelin en 6nemli bulgusu (veya kabulii) ayni ortalama hizlarda isletilen azalan
debili filtreler ile sabit debili filtrelerin yiik kayb1 egrilerinin egimlerinin esit oldugu
goriisiidiir (azalan debili sistemde seviye 2 ile 3 arasindaki seviye artig1 esas
almarak). Bu model azalan debili sistemdeki biitiin parametrelerin etkisini ayn1 anda
analiz edemese de bu sistemi anlamaya yonelik faydali bir yaklagim olmustur. Bu
calismada deneysel olarak dort adet filtrenin bulundugu bir azalan debili pilot
filtrasyon tesisi isletilerek ylik kayb1 ve filtrasyon hizlar1 61¢iilmiis, geri yikamalar ve

filtrasyon sirasindaki durum tespit edilmistir ve su sorulara cevap aranmustir:

1. Azalan debili filtre sisteminde saglanmasi gereken toplam yiik kaybi ne

olmalidir?

2. Bir filtre geri yikamadan sonra tekrar isletmeye alindiginda filtrasyon hizinin

asir1 artmasi nasil engellenebilir?

3. Filtre tankindaki su seviyeleri degisimleri nasil tahmin edilebilir?

4. Sistemdeki filtre sayisi, su seviyesi degisimlerini nasil etkiler?
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5. Drenaj sistemi ve filtre ¢ikis borusundaki toplam tiirbiilansh yiik kaybi

filtrasyonu nasil etkiler?

6. Giris suyu debisinin degisken oldugu durumda giinliikk i¢me suyu ihtiyacini

karsilayabilmek i¢in azalan debili filtre sistemi nasil igletilmelidir?

Gerek tam 0lgekli tesisler gerekse de pilot dlcekli tesislerde yapilan deneylerde
azalan debili filtrelerin sabit debili filtrelere goére daha uzun isletme siireleri
saglamalar1 ve daha iyi kalitede su iiretmeleri basta Amerika olmak tizere diger bazi
iilkelerde de yeni insa edilen filtrelerin azalan debili filtreler olarak tasarlanmasina
yol agmistir. Bununla birlikte mevcut sabit debili filtrelerin de azalan debili filtre
sistemlerine ¢evrilip ¢evrilemeyecegi tartisilmaya baslanmistir. Cleasby (1981)
deneysel ¢alismasinda mevcut bir sabit debili filtrenin azalan debili bir filtreye
cevrildiginde gerekli toplam yiik kaybinin ne olmas1 gerektigini ve filtre tankindaki
su seviyesindeki degisimlerin nasil tahmin edilebilece§ini arastrmis ve filtre

sisteminin azalan debiliye ¢cevrim alternatiflerini siralamistir:

e Filtredeki toplam yiik kaybini smirlandirmak ve filtredeki su seviyesini
istenilen maksimum seviyede dengeleyebilmek icin filtre c¢ikis hattina

havalandirmali bir ring takilabilir,

e Benzer sekilde, ¢ikis hattina atmosfere agik bir tagsma savagi yerlestirilebilir,

e Temiz su deposunun tavani yeterince yiiksekse ters bir “u” borusu depo

icerisine yerlestirilebilir,

e (Cikis borusundaki vananin iki-pozisyonlu vanaya (kapali ya da kismen agik)
cevrilmesi, bir orifis yerlestirilmesi veya sabit konumlu bir vana eklenmesi
yardimiyla c¢ikis borusunda ek bir tiirbiilanshi yiikk kaybi elde edilebilir.
Boylelikle temiz filtre yataginda izin verilebilir yiik 1.5 x Debi (dizayn

debisi)’yi asmamis olur.
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Ilk {i¢ alternatifte, tasma icin konan ring ya da savak filtre yataginin
ylizeyinden daha yiiksek seviyede olursa filtre etkili bir sekilde isletilebilir. Ancak,
gerekli ylik kaybmni temin edebilmek icin tasma savagnin filtre ortaminin
ylizeyinden daha asagida insa edilmesi daha makuldiir. Bu durumda iki muhtemel

risk goz oniinde bulundurulmalidir:

1. Eger filtreye gelen ham su akisi kesilirse, filtre ¢ikis vanasi da kapatilmalidir.

Aksi takdirde su seviyesi filtre ylizeyinin altina inecektir.

2. Diisik su seviyesinde, temiz filtrenin gecirebilecegi su kapasitesi giris

kapasitesini asarsa, filtre ortami susuz kalabilir.

Ikinci segenek daha uzak bir ihtimal olarak hesaplanabilir. Ciinkii filtredeki su
seviyesi diiseceginden filtredeki akis hiz1 da diisecek ve su seviyesi filtre ylizeyine

ulagsmadan giris ¢ikis akislar1 dengeye ulasacaktir.

Sabit debiliden azalan debiliye ¢evrilmis bir filtre sisteminde gerek filtrasyon
esnasinda gerekse geri yikama siiresince su seviyelerinin bilinmesi filtre dizayni
acisindan ¢ok Onemlidir. Bir azalan debili filtredeki tipik su seviye degisimleri

asagidaki gibi siniflandirilabilir [Cleasby, 1981]:

e QGeri yikamalar arasindaki kademeli artis;

e (Geri yikama stiresince (15-30 dakika) bir filtredeki keskin seviye artisi;

e Temiz filtrenin tekrar isletmeye alinmasiyla diger filtrelerle birlikte su
seviyesinin dengelenmesi i¢in keskin seviye diisiisii (birka¢ dakika

icerisinde).

Cleasby (1981) azalan debili filtrelerdeki ani su seviye degisimlerinin filtre
sayisina ve geri yikama siiresinin uzunluguna bagli oldugunu bildirmistir. Sistemdeki
filtre sayis1 ne kadar fazla olursa su seviyesindeki artis o kadar az olacaktir. Ayni

sekilde geri yikama siiresi ne kadar kisa olursa seviye artis1 o kadar az olacaktir. Geri
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yikama siiresi sadece 10-15 dakika olursa diger filtreler geri yikama

sonlandirilmadan 6nce dengeye gelemeyecektir.

Azalan debili sistem i¢in biraz daha ayrintili bir giris kontrolii de Hudson
tarafindan tanimlanmistir [Hudson, 1981]. Bu isletme metodunda filtrelerin her biri
ortak derin bir giris kanalindan miinferit borularla beslenmektedir ve her filtreye ait
bu borular iizerinde kisitlayici bir orifis yer almaktadir. Filtre edilen su ortak bir
savak ile desarj edilmektedir. Bu avantajlarina ragmen boyle sistemler sabit debili
sistemlerdekinden daha fazla yiik muhafaza edemediginden daha derin filtre yatagi
gerektirmektedirler. ancak, her ne kadar bank azalan debili sisteminde geri yikama
esnasinda ortak su seviyesinde bir artis meydana gelse de, bu artis nispeten -6zellikle
filtre sayisinin fazla oldugu sistemlerde- kiigiik oldugu i¢in azalan debili sistemlerin
de yiikii muhafaza edebilecek sekilde tasarlanabilecekleri sdylenebilir [Chaudry,
1987 (Part 1)].

Aritma tesisi ve filtre dizayninda icme suyu ihtiyaci, dolayisiyla niifus goz
oniinde bulundurulur. I¢me suyu saglanan yerlesim yerinin, aritilmis sulari
depolayacak yeterli kapasitesi varsa sabit debili filtreler kullanilabilir ve zaman
zaman tipik filtrasyon siirelerini asacak sekilde de isletilebilirler. Boyle bir durumda
filtreler gergek sabit debili veya gercek azalan debili filtreler olarak ¢alistirilabilirler.
Bunun aksine, yerlesim yerinin aritilmig sular1 depolayabilme kapasitesi smirli ve
icme suyu ihtiyacina bagli olarak tesiste giin boyunca giris suyu debisinde
degismeler gozleniyorsa filtreler tam anlamiyla sabit debili ya da azalan debili olarak
isletilemezler. Boyle bir durumda ise filtreleri isletmeden almak ve tekrar isletmeye
sokmak hem sabit debili hem de azalan debili filtrelerde akis diizenini saglamak i¢in
optimum bir yontem degildir. Bu yiizden filtre kontrol metodu secerken hem teknik

hem ekonomik agidan baslangicta dogru karar verilmelidir [AWWA, 1984].

Detroit'deki Gilineybat1 Su Aritma Tesisi'nde yapilan ¢aligsmalar, azalan debili
filtrelerin isletilmesinin sabit debili filtrelere nazaran daha kolay oldugunu ve diizgiin
isletildikleri takdirde tesiste daha az problemle karsilagilacagini gostermistir [Gray,

1983].
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Yine Detroit'de bulunan bir baska aritma tesisi, Water Works Park'daki
filtrasyon tesisinde elde edilen tecriibelere gore hiz kontrol cihazlar1 kulanilmadigi
takdirde tesisin daha ekonomik ve kolay yonetildigi rapor edilmistir [Opachak,
1983].

St. Louis, Missouri’de biri sabit debili digeri azalan debili olarak insa edilen iki
tesisin benzer sartlarda isletilmesi sonucu azalan debili sistemin ¢ikis suyu kalitesinin
daha yiiksek (bulanikligmin daha diisiik) oldugu belirtilmistir [Tuepker, 1983]. St.
Louis’deki bir baska su aritma tesisi, Chain of Rocks’daki filtre operatorleri azalan
debili filtrelerin sabit debili filtrelerden daha kolay isletildigini ve tesis bakimlarinin

da daha kolay oldugunu bildirmislerdir [Johannteter, 1983].

Cornwell ve arkadaglar1 tarafindan Chesapeake, VA’da gerceklestirilen 40,000
m3/g1"1n kapasiteli tam Olgekli bir calismada filtrasyon siiresince yiiksek bulaniklik
giderimleri elde edilmistir. Sistemde alt1 azalan debili filtre ¢alistirilmistir. Filtreleri
filtrasyon periyodunun tizerinde ¢alistirmak bulaniklikta herhangi bir azalma ya da
artma egilimine neden olmamistir. Bu tesiste filtrelere 5 dakikalik bir “filter-to-
waste” uygulanmistir. Yani, geri yilkamadan isletmeye alinan filtrenin ilk filtrat1 (5
dakikalik) temiz su rezervuarma gonderilmemis, atilmistir. Boylece filtre yataginda
kalan geri yikamanin son suyunun rezervuara karigmasi engellenmistir. Bu tesis
rahatlikla 0.5 NTU’dan diisiik bulaniklikta filtre ¢ikis suyu ile isletilebilmistir.
Ayrica bu ¢alismalarin akabinde Detroit, MI; St. Louis, MO; Phoenix, AZ gibi birkag
su aritma tesisinde yapilan incelemelerde filtre ¢ikis suyu bulaniklik degerlerinin

0.1—0.3 NTU arasinda oldugu goriilmiistiir [Cornwell et al., 1984].

Filtrelerin hangi kontrol metodu ile isletilecegi kararlastirilirken ve kontrol
sistemleri arasmnda karsilastirma testleri yaparken filtre performansina etki
edebilecek isletme parametreleri goz oniinde bulundurulmalidir. Sabit debili filtreler

isletilirken asagidaki sartlarin olugsmasia miimkiin mertebe izin verilmemelidir:

1. Aritma tesisi tiniteleri boyunca debi degisimleri,

2. Kirli bir filtre geri yikama ic¢in isletmeden ¢ikarildiginda isletmede kalan

filtre sayisinin ticten az olmasi,
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3. Filtre ortaminda negatif basinca neden olabilecek asir1 yiik kaybi,

Benzer sekilde, azalan debili filtrelerde ise asagidaki kosullar engellenmelidir:

1. Aritma tesisi tiniteleri boyunca debi degisimleri,

2. Kirli bir filtre geri yikama ic¢in isletmeden c¢ikarildiginda isletmede kalan

filtre say1sinin iicten az olmasi,

3. Filtrasyonun baslangicinda temiz filtrede asir1 filtrasyon hiz.

Yukaridaki kriterler su temininden sorumlu miiesseseler ile aritma tesisi
isletmecilerini bazi diizenlemeler yapmaya itmistir. Cornwell ve arkadaslar1 (1984)
asagidaki tabloda (Tablo 3.3) i¢me suyu aritiminda kullanilan azalan debili filtreler
ile ilgili mevcut yasal diizenlemeleri sunmus ve azalan debili filtreleri kullanmaya
baslayan Amerika’daki bazi su aritma tesislerinin hidrolik profillerini ve su kalitesini
incelemistir. Bahsedilen yasal diizenlemelerin en 6nemli amaci filtrasyon hizinin
belli smirlar igerisinde kalmasina yonelik kriterleri bildirmektedir ¢iinkii filtrasyon
hizindaki asir1 artiglar ve diizensizlikler ¢ikis suyu kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Tabloda verilen diizenlemeler yerel nitelikte olup, farkli bdlgelerdeki uygulamalar
icin ayr1 ayr1 belirlenmistir. Azalan debili filtrelerin dizayn ve hidroligi tam olarak
anlasilamadigindan sabit debili filtreler i¢in konulan isletme prosediirleri kismen
modifiye edilerek azalan debili filtrelere de uygulanmaya baslamistir. Diizenlemeleri
yapan biitiin kuruluslar maksimum filtrasyon hizinin azalan debili filtrenin ilk hizi
olarak uygulanmasini belirtmektedirler. Bu durumda azalan debili filtrenin ortalama
hiz1 sabit debili filtrenin (sabit debili filtrede ortalama hiz = maksimum hiz olmali)
ortalama hizindan daha disiik olacaktir. Bu durumda daha genis filtre alam

gerekecek ve gergek bir azalan debili filtrenin avantajlar1 saglanabilecektir.
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Arastirmaci Cornwell ve ekibi tam Olgekli azalan debili ve sabit debili
filtrelerde gerceklestirilen es zamanli deneyler sonucunda isletme tecriibelerine
dayanarak azalan debili filtrelerin avantajlarim1 asagidaki maddeler halinde

Ozetlemistir:

1) Filtrasyon isleminin sonlarma dogru akis hizi azaltilirsa ¢ikis suyu kalitesinde
iyilesme saglanabilir ¢linkii sabit debili filtrelerde filtrasyonun sonlarma dogru ¢ikis

suyu kalitesinin bozuldugu bilinmektedir,

2) Azalan debili kontrol sisteminde birim yiik kayb1 basna iiretilen filtrat miktar:

daha fazladur,

3) Azalan debili olarak isletilen filtreler, sabit debili filtrelere gére ayni filtrasyon
siiresinde daha az yiik kayb1 gerektirmektedir,

4) Filtreler azalan debili olarak isletilerek kontrol cihazlarmin alim ve bakim

maliyetleri ortadan kaldirilmistir.

Yukarida bahsedilen avantajlarin yaninda azalan debili filtrelerin isletilmesiyle
ilgili zaman icinde bazi endiseler de ortaya ¢ikmustir. Ornegin, azalan debili
filtrelerin isletme 6zellikleri mevcut standartlara ya da yerel yonetimin koydugu
kisitlamalara uygun olmayabilir. Ayrica azalan debili filtrelerin hidrolik
davranislarinin tahmin edilmesindeki zorluk, bu sistemlerin tasarimini ve diizgiin bir
sekilde isletilmesini de gliclestirmektedir [Cornwell et al, 1984]. Buna ragmen
azalan debili sistemlerin avantajlar1 Oncelikli olarak dikkate almnarak 1975-1985
yillar1 arasinda Latin Amerika’da 100°den fazla aritma tesisi azalan debili olarak
dizayn edilmis veya mevcut sabit debili sistemler azalan debiliye doniistiiriilmiistiir.
Bu tesislerin baslangi¢ maliyetleri konvansiyonel tesislerin baslangic maliyetlerinin

% 30-40’1 kadardir [Arboleda et al., 1985].

Arboleda ve ¢alisma arkadaslar1 azalan debili filtrelerin hidrolik davranislarini
siireklilik denklemi ve bir ampirik laminer diren¢ denklemi iceren bir matematik
model yardimiyla incelemislerdir. Filtre sayisinin etkisi, tiirbiilansh yiik kaybi, temiz

yatak toplam laminer ylik kayiplar1 etkileri arastirilirken, ortak su seviyesindeki
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degisim, Qmaks/Jort V€ Qmin/Jort Oranlari, filtrasyon siiresi, toplam yiik kaybi ve
tiirbiilansh yiik kayb1 yiizdesinin bir fonksiyonu olarak qmaks/qort Oranlari dikkate
almmistir. Modelden elde edilen yiikk kaybi ve hizdaki degisimler daha Onceki
deneysel bazi ¢aligmalarin [Di Bernardo and Cleasby, 1980; Gregory and Yadav,
1979] sonuglar1 ile genellikle ortlismiistiir [Arboleda et al., 1985]. Bu calismadaki

yaklagim matematiksel denklem olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

K
h = (j) q; + K.q™ + f(t) < z adet denklem > (3.2)
K; = Ko(1 + aV,)(1 — BV;)Pi < zadet denklem > (3.3)
i=z
dh
Q= Z q; + AE < 1 adet denklem > (3.4)
i=1
dV;
9% =7 < z adet denklem > (3.5)

Burada 4: toplam yiik kaybi, K;: laminer yiik kaybi katsayisi, a: bir filtrenin yiizey
alani, ¢;: 1'nci filtrenin filtrasyon hizi, K,: Tiirbiilansli yiik kayb1 katsayisi, n: 1 <n <
2 olmak ftizere bir ampirik katsayi, ¢ zaman, Kj: baslangi¢c laminer yiik kaybi
katsayisi, a: filtrasyon siiresi ile ilgili ampirik bir katsayi, f: Filtredeki akis
davranislari ile ilgili ampirik bir katsayi, b: ampirik bir katsayi, Q: filtrasyon tesisi
giris debisi, z: tesisteki toplam filtre sayisi, 4: tesisteki isletmede olan z adet filtrenin

toplam alanmidir (bir filtre geri yikanirken z-1 adet filtrenin toplam alani).

Cleasby ve Hilmoe iki yillik bir ¢aligmada kiicilik bir yerlesim yerinin su temini
icin paralel olarak sabit debili ve azalan debili filtreler calistirmistir. Calismanin bir
kismimda ham su olarak bir ¢akil ocagindan gelen yiiksek kalitede ylizeysel su
kullanilmistir. Bir ay boyunca iki farkl fitre sistemi yan yana isletilmis ve su kalitesi
yoniinden iki sistem arasinda fark goriilmemistir. Iki sistemin de yiik kaybi

gelisimleri esit bulunmustur [Cleasby et al., 1984].
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Bir¢ok calismada, kiregle yumusatilmis yer alti sularmin aritiminda SDF ve
ADF direkt filtrasyon modunda paralel olarak isletilmis, yumaklastirma ve ¢oktiirme
prosesleri uygulanmistir. Ancak, in-line filtrasyonun ilk uygulandigi1 ¢alisma Hilmoe
ve Cleasby (1986) tarafindan gerceklestirilmistir. Yiiksek kalitede bir ylizeysel suyun
aritiminda SDF ve dort filtre iceren ADF uygulanmistir. SDF olarak giris akimimin
boliindiigii sistem kullanilmugtir. iki farkli ortalama hizda (7.7 ve 13.4 m/saat)
calisilmis, yumaklastirict olarak alum ya da katyonik polimer tercih edilmistir. Filtre
malzemesi, 35 cm antrasit (1.4 mm efektif cap ve 1.36 uniformluk katsayisi) ile 25
cm kumdan (0.52 mm efektif cap ve 1.40 uniformluk katsayisi) olusturulmustur.
Cikis suyu kalitesi SDF’nin, ADF’lerden birinin ve ADF’lerin kombine c¢ikis
suyunda bulaniklik ve pargacik sayisi izlenerek Olciilmiistir. SDF ve ADF
proseslerindeki yiik kayiplar1 ol¢iiliirken sifir noktasi olarak filtre ¢ikisinin statik
seviyesi alinmistir. Hem sadece bir ADF c¢ikis suyunda hem de kombine c¢ikis
suyunda yapilan 6l¢lim sonuglarina gére SDF ile ADF arasinda belirgin bir fark
gozlemlenmemistir. Daha 6nceki ¢alismalara benzer sekilde ADF i¢in gerekli toplam
yiik kaybmin SDF prosesinde gereken toplam yiik kaybindan daha az oldugu

sonucuna varilmistir.

Azalan debili filtre tasariminda baslica incelenmesi gereken iki parametreden
birisi olan hiz degisimlerini (digeri su seviyelerinin degisimi) tahmin edebilmek
amaciyla D1 Bernardo tarafindan bir hidrolik model gelistirilmistir. Bu model, azalan
debili sistemde her bir geri yikama dongiisiinde hidrolik iletkenligin kademeli olarak

degistigi kabuliine dayanmaktadir [Di Bernardo, 1986].

Azalan debili filtrelerle ilgili gerek pilot gerekse de tam oOlgekli tesislerde
yapilan caligmalar arttik¢a, bu tiir sistemlere yonelik modelleme c¢aligmalarinda da
daha fazla isletme parametresi ve tasarim kriteri hakkinda bir genel prosediir
olusturma imkani dogmustur. Di Bernardo matematiksel modelleme ¢alismasinda
eldeki tam Glgekli ve pilot dlgekli tesis verilerine [Di Bernardo and Cleasby, 1980;
Di Bernardo, 1986] dayanarak azalan debili filtrelerin hidrolik davranislarini tahmin
etmek lizere bir matematiksel model gelistirmistir ve asagidaki sonuglara ulagsmistir

[Di Bernardo, 1987]:



88

1) Ortalama hiz ve hidrolik yiik sabit tutularak, bank sistemindeki azalan debili
filtre sayis1 arttikca maksimum hiz artmakta, minimum hiz azalmakta ve iki
geri yikama arasindaki su seviyesi degisimleri azalmaktadir.

2) Hidrolik yiik ve filtre sayis1 sabit tutularak, ortalama filtre hiz1 arttirildikga
maksimum hiz artmakta minimum hiz ve iki geri yikama arasindaki su
seviyesi degisimleri azalmaktadir.

3) Filtre sayis1 ve ortalama hiz sabit tutularak, hidrolik yiik arttirildikca
maksimum hiz artmakta ve minimum hiz azalmaktadir.

4) Hidrolik yiik ve sistemdeki filtre sayis1 sabit iken, geri yitkamanin sonlarmna
dogru isletmede kalan filtrelerden en az kirlenen filtrede (filtre yataginin en
az tikanmasina baglh olarak en az yiik kaybi iceren filtre) en fazla hiz artis
meydana gelir.

5) Ortalama filtrasyon hizi ve hidrolik yiik sabit tutulmak sartiyla, bank
sistemindeki filtre sayismin artirilmasiyla geri yikama esnasindaki ortak su

seviyesindeki ylikselmenin seviyesi azalir.

Chaudry [1987] ¢alismasinda yukaridaki biitiin ¢alismalar1 da dikkate alarak
sirekli isletilen azalan debili kum filtrelerini, hizdaki degisimler, yiik kaybi ve
konsantrasyonlar agisindan formiilize eden ve birinci dereceden non-lineer
diferansiyel denklem igeren bir basit model ile matematiksel olarak agiklamaya
calismistir. Modelinde filtrat hacimlerini birimsiz olarak almistir. Modelini
olustururken, sabit debili filtreler iizerine daha 6nce [Heertjes and Lerk, 1967; Adin
and Rebhun 1977; Saat¢t and Oulman, 1979] tarafindan gelistirilmis modelleri
modifiye etmistir. Modelindeki diferansiyel denklem numerik olarak Runge-Kutta
yontemiyle ¢oziilmiis ve sonug, zamanmn bir fonksiyonu olarak elde edilmistir.
Chaudry’nin yaklasimmda Darcy Kanunu’nun yerine Shekthman’in modelini esas
alan bir filtre yatagi hidrolik iletkenligi kullanilarak filtrasyon hizinin azalmasi

zaman bagli olarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Bir baska calismada [Saat¢1, 1989] azalan debili filtreler i¢in filtre yatagindaki
spesifik birikmeyi hesaplamada kullanilan hidrolik iletkenlik [Chaudry, 1987] yerine
harmonik ortalama iletkenligi kullanilmig ve bu iki yaklasim arasindaki farklar
ortaya konmustur. Ayni arastirmaci [Saat¢1, 1990], laboratuar Olcekli azalan debili,

sabit debili ve boliinmiis girig akimli filtrelerde polielektrolit ilaveli/ilavesiz deneyler
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yaparak, Ives, Mint ve Shekhtman’in kat1 madde birikim modelleri yardimiyla azalan
debili filtrasyon teorisinde harmonik ortalama iletkenligini de kapsayan denklemler
tiretmistir. Denklemlerden elde edilen simiilasyon sonuglari ile laboratuar 6lcekli
filtrelerin ¢esitli yatak derinliklerindeki kati madde birikiminin 6lgiimleri mukayese
edilmistir. Elde edilen yaklagimla filtrat hacminin veya filtre (azalan debili ve
bolinmiis giris akimh filtrelerde) iizerinde biriken ham su miktarinin tahminleri

laboratuar caligmalariyla ortiismiistiir.

Cornwell ve arkadaslar1 Kuzey Carolina Aritma Tesisi’nde gerceklestirdikleri
filtrasyon testlerinde 9.7, 16.6 ve 19.5 m/saat ortalama isletme hizlarinda calistirilan
azalan debili ve sabit debili filtre sistemlerini mukayese etmisler, ¢ikis suyu kalitesi
acisindan iki sistem arasinda belirgin bir fark gézlemleyemezken, ayn1 yiik kaybiyla
isletilen iki sistemden azalan debilinin daha uzun filtrasyon siirelerine sahip

oldugunu rapor etmislerdir [Cornwell et al., 1991].

Azalan debili filtrelerin hidrolik karakteristikleri {izerine c¢aligmalar
yogunlastikca ortaya Ozel tasarimli bazi filtreler de ¢ikmaya baglamistir. Bir
calismada degisken ve azalan debili filtrelerde maksimum giris akimini belirleyen
orifis ve vana gibi kisitlayicilarin ve geri yikamadaki pompalarin yerine sifon sistemi

tasarlanmistir [Miller, 1992].

Degisken ve azalan debili filtrelerin hidrolik 6zellikleriyle ilgili bir ¢calisma da
Rudawa nehri tizerindeki bir igme suyu aritma tesisinde gergeklestirilmistir. Bu defa
sicaklik parametresi ele alinmistir. Farklt mevsimlerde ham su ihtiyaci, su kalitesi ve

geri yikama i¢in gerekli su miktar1 gozlenmistir [Dabrowski and Mackie, 1994].

Yeni tasarlanan su tasfiyesi tesislerinde azalan debili filtrasyon sabit debili
sistemlere ciddi bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, baslangicinda sabit
debili olarak tasarlanan ve bu sekilde isletilen bazi eski filtrelerin, isletmede ortaya
cikan problemler sebebiyle azalan debili filtreler haline ¢evrildigi de bilinmektedir.
Sabit debili filtrelerin kontrol mekanizmalar1 (arizali olduklar: i¢in veya baska bir
sebeple) calismadigi zaman, azalan debili filtrasyon tek alternatif olarak
goziikmektedir. Hatta sabit debili olarak tasarlanmis ve insa edilmis bir¢ok filtre

tesisi, kontrol sistemleri calismadiglr zaman, azalan debili olarak isletilmeye (¢ogu
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zaman bunun bdyle oldugunun farkina varilmadan) devam etmistir. [Akgiray ve

Saatci, 1997].

Akgiray ve Saat¢r (1997) tarafindan hazirlanan bir bildiride Istanbul’da
kurulacak bir aritma tesisindeki filtrelerin azalan debili olarak insa edilmesi tavsiye
edilmistir. Yeni kurulacak tesis diger mevcut bir tesisin benzeri olacagi i¢in, mevcut
tesis ilizerinde yapilacak degisiklikler ile hem mevcut tesis azalan debili sisteme
cevrilmis olacak hem de yeni tesis i¢cin model olacaktir. Buna gore, ¢ikis su seviyesi
(negatif basinglara mani olmak maksadiyla) yiiksek olacagi i¢in filtre duvarlar1 da
yiikseltilmelidir. Gerekli yiik kaybi bu sekilde temin edilmis olur (“Gerekli yiik
kaybr” ile kastedilen filtredeki azami su seviyesi ile c¢ikis savaginin seviyesi
arasindaki farktir. Cikis savagi seviyesi kumun iist yiizeyinin seviyesinden algak
olmamalidir). Suyun ¢ikis seviyesi ylkseltilince, filtre duvarlarmi da ylikseltmek
gerekmektedir. Yeni geri yikanmus bir filtredeki ilk filtrasyon hizini tahdit etmek icin
cikis borusunda ilave bir vana kullanilabilir. Bu vana isletme sirasinda sabit
tutulacaktir (agilip kapanmayacaktir). Vana ilk hizi ortalama filtrasyon hizinin 1.5

kat1 olarak tespit edecek miktarda kisilmalidir.

Azalan debili filtreler genellikle filtre yatagindaki laminer yiik kayiplar1 ve her
bir filtrenin ¢ikisindaki drenaj sistemleri ile orifislerdeki tiirbiilansh yiik kayiplarmin
etkilesimleri ile kontrol edilirler. Lineer olmayan tiirbiilanshi yiik kayiplar1 temiz
filtreler icin oldukea yliksek olabilir ancak filtre kirlendikg¢e (tikandikga) filtre hiz1 da
azalacagindan tiirbiilanshi ylik kayiplar1 da azalir. Geri yikama sirasinda filtrelerden
birinin devreden ¢ikmasiyla isletmede kalan filtrelerin ortak su seviyesi ani olarak
yiikselir ve bu durum ¢ikis suyu kalitesini de 6nemli 6lciide etkiler [Dabrowski and
Mackie, 1997]. Bu nedenle Dabrowski ve Mackie (1997) tarafindan geri yikamayla
birlikte filtre hizindaki ivmelenmeyi hesaplayan bir metot gelistirilmis ve niimerik
coziimlerle dogrulanmistir. Hizdaki artisin normal isletme sartlarindaki hizla dogru
orantili oldugu goriilmiis, boylece geri yikama esnasinda filtrelerdeki ortak su
seviyesindeki muhtemel en yiiksek dalgalanmalar1 hesaplayabilecek pratik bir

yontem gelistirilmistir. Bu yontem gelistirilirken asagidaki kabuller yapilmistir:
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1. Biitiin filtrelerdeki hiz degisimi yalnizca geri yikama siiresince ve sonrasinda
meydana gelmektedir. Birbirini takip eden iki geri yikama arasinda filtre hizi
hemen hemen sabittir,

2. Geri yikama siiresi, isletmede kalan filtrelerin hidrolik direnglerinde belirli

Olciide degisiklik meydana getirmeyecek sekilde kisa tutulmustur.

Yukarida bahsedilen bu yontemde filtre giris borusundaki akis degisiminin
filtrelerdeki ortak su seviyesi tizerindeki muhtemel etkileri hesaba katilmamistir. Bu
etkilerin 6nemi suyun filtrelere serbest yiizey sartlar1 altinda iletildigi durumlarda

artacaktir [Dabrowski and Mackie, 1997].

Modelleme ¢alismalarindan birinde de azalan debili filtrasyon sistemini
modelleyen bir matematiksel teori ve bir bilgisayar algoritmasi sunulmustur. Bu
yaklagimla, filtre yatagi boyunca meydana gelen laminer yikk kaybmin
hesaplanmasinda harmonik ortalama iletkenliginin kullanimi agiklanmis ve hidrolik
iletkenlige gore farkliliklar1 ortaya konmustur. Gelistirilen ADF algoritmasi
sayesinde su seviyesindeki degisimler, ¢ikis suyu kalitesi ve her bir filtrenin hizi,
zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Ayrica bu algoritmayla, filtre
alaninin suyun biriktigi filtre alanina orani, filtre yatagmin derinligi, filtre sayisi ve
tirbiilansh yiik kayb1 katsayisi gibi fiziksel parametrelerin etkileri de simiile

edilebilmistir [Akgiray and Saat¢i, 1998 (a)].

Bir bagska ¢alismada azalan debili filtre iizerine yapilan deneysel ve teorik
calismalar incelenmis, daha 6nceki deneysel bulgulardan biri olan “ayni (ortalama)
hizda isletilen sabit debili bir filtre ile azalan debili filtre sistemi igerisindeki bir
azalan debili filtrenin yiik kayb1 egrilerinin egimleri esittir” kabuliine dayanarak

asagidaki sonuclar ortaya konmustur:

1. Azalan debili filtre sistemi igerisindeki filtre sayis1 az olmalidur,

2. Suyun toplandig1 ylizey alaninin filtre yatagmin alanina orani, azalan debili
sistem ve giris akim1 boliinmiis sabit debili filtre i¢cin esit olmalidir,

3. Azalan debili filtre sisteminin ortalama hizi ile (seviye 2 ile seviye 3

arasindaki hiz) sabit debili filtrenin hizlar1 esit olmalidir.
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Ancak pratikte bu sartlarin bazen biri bile saglanamamaktadir. Azalan debili
filtrelerin kurulmasinda genel olarak uygulanabilecek dizayn yontemlerine ihtiyag
bulunmaktadir ve bu amagla da daha ileride deneysel ve teorik ¢alismalarin devam

ettirilmesi gerekmektedir [ Akgiray and Saatg¢1, 1998 (b)].

Van der Walt and Ceronio (1998), Kuzey Afrika’da bulunan Cullinan Su
Aritma Tesisi’'ndeki azalan debili filtre sisteminin ¢ikis suyu kalitesi, filtrasyon hizi
ve yiik kayb1 6l¢iim sonuglarini azalan debili filtre modelleriyle karsilastirmiglar ve
asagidaki tabloda (Tablo 3.4.) yer alan tasarim parametreleriyle isletilen sistemin
modellerle uyumlu sonucglar verdigini bulmuslardir. Aritma tesisinde katyonik
polielektrolitin kullanildig1 hizli karistirma {initesinden ¢ikan su, kireg ilavesi, yavas
karistirma ve ¢oktiirme islemlerinden sonra dort adet filtre iceren filtrasyon sistemine
gonderilmistir. Mevsimsel degismelere bagli olarak ortalama bulanikligi 50 NTU
olan ham su, filtrelerden 0.3 NTU olarak ¢ikmustir.
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Tablo 3.4. Cullinan Su Aritma Tesisisi’'ndeki azalan debili filtrelere ait dizayn

parametreleri [ Van der Walt and Ceronio, 1998)].

Parametre Degeri
Debi (m’/giin) 16
Filtre say1s1 4
Ortalama filtrasyon hizi (m/saat) 5.6
Maksimum filtrasyon hiz1 (m/saat) 8.9
Minimum filtrasyon hiz1 (m/saat) 2.2
Maksimum filtrasyon hizinin ortalama 1.6

filtrasyon hizina orani

Minimum filtrasyon hizinin ortalama 0.4

filtrasyon hizina orani

Izin verilebilir yiik kayb1 (m) 1.4

Filtre yataginin derinligi (mm) Ortam 1: 1,000 (0.6-1.18 mm)
Ortam 2: 100  (2.36-4.75 mm)
Ortam 3: 150 (7-12 mm)

Filtre noziillerinin yerlesim yogunlugu

(adet/m?) 31
Orifis 6zellikleri 300 mm’lik boru igerisinde 203 mm
Geri yikama sistemi Hava (6.7 L/m’s)

Su (7.3 mm/s)

Zielina ve arkadaslar1 (2002), D1 Bernardo’nun azalan debili filtre dizaynina
yonelik gelistirmis oldugu matematiksel bir modeli [Di Bernardo, 1987] bir pilot
tesiste deneysel olarak test etmisler ve azalan debili bir filtrenin debisinin (geri
yikamadan sonra ulasilan debi) ortalama filtre debisine oranmin 1.1°den kiiciik
oldugu durumlarda, azalan debilinin sabit debiliye nazaran avantajli olmadigini tespit

etmislerdir.

Mackie ve Zhao (1999) tarafindan gelistirilmis olan bir azalan debi filtre
tasarim modeli daha sonraki birkag teorik ve deneysel calismada azalan debili filtre

ile sabit debili filtre mukayesesinde kullanilmistir. Performans kriterleri olarak su
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kalitesi ve filtrasyon siireleri takip edilmistir. Ayni filtrasyon siirelerinde sabit debili
daha avantajli bulunurken, ayn1 yiik kayiplarinda isletilen iki sistemde avantajli olan
ise azalan debili olmustur. Bu calismada ayrica aritilan siispansiyonun pargacik
boyutu da dikkate alinmistir. Kiigiik dane ¢apinda azalan debili filtrenin daha verimli
oldugu, parcacik boyutu biiyiidiik¢e ise giderme veriminin diistiigli gozlemlenmistir.
Filtre hizimin sabit tutulup hpaks/hore oraninin artirildikga azalan debili sistemin
performansmin diistiigii, yiik kaybinin sabit tutulup qi/qorx oraninin artirildiginda ise
azalan debili sistemin performansi diismektedir [Dabrowski et al., 2002; Mackie et

al., 2003].

Deneysel ¢alismalardan birinde de azalan debili filtrelerin performansina
sicakligm etkisi incelenmistir. Yiikk kaybi ve giris suyu kalitesi sabit tutularak
sicakligm artmasiyla bir geri yikama sonrasi yiik kaybmin (H-hg) ve hy (temiz yatak
yiik kaybinin azaldigy, filtrasyon siiresinin arttig1 rapor edilmistir. Yine bu ¢alismaya
gore, sicaklik arttikca qi/qo oranmin arttig;;, C/Cy (%) oranmin da azaldigi

bildirilmistir [Zielina et al., 2003].

Yukaridakine benzer bir ¢alismada Di Bernardo (1987) tarafindan gelistirilen
model n + 1 adet (n: azalan debili filtre sistemindeki filtre sayis1) non-lineer denklem
ile ifade edilmis, ii¢ farkl yaklasimla bu denklemler ¢6ziilmiis ve sonuglar, mevcut
deneysel sonuclar ile mukayese edilmistir. Bu yaklasimlara gére azalan debili filtre
sistemindeki filtre hizlarmin geometrik bir dizinin 68eleri oldugu saptanmistir

[Zielina et al., 2005; Dabrowski, 2006].



95

4. MATERYAL VE METOT

4.1. Sentetik ham suyun hazirlanisi ve depolanmasi

Filtre edilecek sentetik ham suyun hazirlanmasinda Mikron’s (Mikron’s Co.,
Istanbul) firmasmdan temin edilen “Mikron’s Kaolin 5” isimli kaolin kullanilmustir.
Kaolinin fiziksel/kimyasal 6zellikleri ve elek analizi grafigi sirasiyla Tablo 4.1 ve
Sekil 4.1°de verilmistir. 40 g kaolin balon jojeye almarak, saf su ile 1,000 ml’ye
tamamlanip stok ¢Ozelti hazirlanmistir. Sentetik ham su hazirlanirken bu stok ¢ozelti
homojen bir sekilde karistirilarak 3 m’ hacminde sebeke suyuna ilave edilmistir.
Hazirlanan bu ham suyun bulanikligi yaklasik 10 NTU’dur. Bu bulaniklik degeri,
deneylerde kullanilan direkt filtrasyon prosesi i¢cin uygundur [National Research
Council, 1997]. Bununla beraber, her deney Oncesi pargacik sayisi da Olgiilmiis,
ortalama olarak 2-5 mm ve >5 mm boyutlarindaki pargaciklar i¢in sirasiyla bu
degerler (19,713 £ 76) ve (12,725 + 152) seklinde elde edilmistir. Sebeke suyu,
deney siiresince 3 m”’liikk hacme sahip polietilenden yapilms 150 cm ¢apinda ve 180
cm yiiksekligindeki dairesel su tankinda depolanmistir. Tanktaki ham suyun
bulanikligini sabit tutmak amaciyla tank icerisine yerlestirilen motorlu bir karistirici
yardimiyla deney boyunca 300 rpm hizinda karistrma yapilmistir. Tanktaki su

deneylerde tiiketildikce, sebeke suyu ve kaolin ilave edilerek tamamlanmistir.
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Tablo 4.1. Sentetik bulaniklik hazirlamada kullanilan kaolinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri

Ozellikler Degeri

Kimyasal 6zellikleri

SiO, <% 76

AL O; >% 15

Fe,05 <%0.5

HCI’de ¢oziinmeyen % 85
Fiziksel 6zellikleri

Yogunluk (ISO 787-10) 2.6 g/em’

Sertlik 2.2 mohs

pH degeri (ISO 787-9) 7
Tane boyut dagilimi

dso (ortalama boyut) pax. 5.5 um

dy7 (en biiylik tane )y, 26 um

2 um alt1 tanecikler . % 24

45 um elek bakiyesi (ISO 787-7)max. % 0.1
104 o

- P ;

e . ]
TITTT]TTT

kamilatif daghm (%)
="

W

810 05 1 T 50 100 500
parcacik boyutu (pm)

Sekil 4.1. 45 mm elek bakiyesi (ISO 787-7)max.: % 0.1).
4.2. Filtre malzemesinin (kumun) ozellikleri

Filtre malzemesi olarak kullanilan kum, ISKi’nin KAgithane Su Aritma

Tesisleri’nden temin edilen ve Istanbul’daki biitiin aritma tesislerinde kullanilan 0.8-
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1.25 mm ¢apinda silisli kumdur. Efektif cap1 0.82 ve iiniformluk katsayis1 1.45’tir.
Bu degerler filtre kumu i¢in gerekli kriterlere uygundur [AWWA, 1990]. Bu
ozellikler belirlenirken Restch marka elekler kullanilmistir. Filtre kolonlarinin her
birinin esdeger 6zellikte olabilmesi i¢in icerisinde yer alan filtre malzemesinin de
esdeger Ozellik ve miktarlarda olmasi gerekmektedir. Bu amagla her kolona,
tartilarak esit agirhikta (6 kg) kum konulmustur. Kum yatagmin yiiksekligi 109

cm’dir ve bu yiikseklik her geri yilkamadan sonra tekrar temin edilmistir.

4.3. Sabit debili ve azalan debili filtre diizenekleri

Pilot tesiste 7 adet 7 cm i¢ ¢apina sahip esdeger 6zellikte pleksiglas kolonlar
kullanilmistir. Bunlardan 4 tanesi azalan debili filtre (ADF) olarak, 1 tanesi
karsilagtirma yapabilmek amaciyla sabit debili filtre (SDF) olarak diizenlenmistir. 1
tanesi de ADF’lere ham su beslemesi yapacak olan ana kolondur. Geriye kalan diger
kolon ise ADF’lerden birisi geri yikamaya alindiginda isletmeye almabilecek yedek
filtre olarak yerlestirilmistir. Deney diizenegi, ileriki asamalarda ADF kolonu
sayisin1 artirmaya miisait olarak inga edilmistir. Diizenegin fotograflar1 Sekil 4.2 ve
3.3’de, ADF kisminin sematik gdsterimi ise c¢esitli agilardan Sekil 4.4 ve 3.5°de

sunulmustur.



1 &t

am su dagitim kolonu
(ADF'ler ig¢in)

Ham su
besleme
kolonu

Sekil 4.2. Deneylerin yapildigi pilot tesis (dnden goriiniis).
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kolonu
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Sekil 4.3. Deneylerin yapildigi pilot tesis (arkadan goriiniis).
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Ham su
ADF 1 besleme

ADF 4 ADF 3 ADF 2
kolonu

170 cm

aninda
filtrelerdeki
ortak su
seviyesi

Herhangi bir ¢
L I L

s

Geri yilkama

Ham su
gideri seviyesi

dagitim kolonu

60 cm

Filtre giris
seviyeleri

11 cm

Kumun Ust
siniri

109 cm

sematik gdsterimi  (Onden  goriiniis).

ADF diizeneginin

Sekil 4.4. Pilot
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210 cm

r -— ortak su seviyesi

/ geri yikama gideri

60 cm

S1

[ --18
filtre kumunun
. . .
en list seviyesi

11 cm
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=
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S3
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(=)
Wy

cam misketler —

Sekil 4.5. ADF sisteminin sematik olarak yandan goriinlisii (S1-S5 basing sensorlerini temsil

etmektedir, uzunluklar birimler arasindaki mesafeleri géstermektedir).
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Ham su dagitim kolonundan filtrelere yapilacak besleme, 2.5 cm ¢apinda ve 40
cm uzunlugundaki 4 adet esdeger dagitim borusu ile gerceklestirilmektedir. Geri
yikamada kumun giris yapisindan kagmasini engellemek i¢in dagitim borular1 egimli
yapilmistir. Ayrica bu borular {izerinde yer alan solenoid vanalar da, geri yikamaya
gecildiginde otomatik olarak kapali konuma gectiklerinden filtre malzemesinin kagisi
engellenmektedir. Dagitim borularinin sematik gosterimi Sekil 4.6’da verilmistir.

Ilgili kismin fotograflar1 da farkhi acilardan Sekil 4.7 (a), (b), (c) ve (d)’ de

gosterilmektedir.
Filtreler
m
ADF 4 ADF 3 ADF 2 ADF 1
—“»'bd‘i—lﬁ cm bﬂ \{fanalar/’ F&Enﬁinﬁh

( ) Ham su ak1s

!

Ham su dagitim kolonu

Sekil 4.6. Pilot ADF sisteminin {istten goriiniisii.
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MWy j
sy =

(b) (©)

Sekil 4.7. Pilot ADF sistemine ait dagitim borularimin ¢esitli agilardan goriiniimii.
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4.4. Filtrasyon prosediiri

Hem SDF hem de ADF sistemleri, ¢Oktiirme tanki icermeyen ve kati
maddelerin filtre yatagi derinliklerinde tutuldugu direkt filtrasyon modunda
isletilmigstir. Direkt filtrasyon, giris suyu bulanikligmin, parcacik sayisinin, renk ve
organik madde iceriginin uygun olmas1 halinde uygulanabilen ve ¢oktiirme tanki da
icermediginden ekonomik olan bir prosestir. Proses dncesinde giris hatti lizerinde
kimyasal ilave edilebilecegi gibi ayr1 bir yumaklastirici tlnitesi de kullanilabilir.
Kimyasal ilave edilen su, sonrasinda filtreden gecirilir [Petrusevski, 1996]. Ortalama
bulaniklig1 10 NTU’yu gegmeyen yiizeysel sular i¢in direkt filtrasyon prosesi tercih
edilebilir [National Research Council, 1997]. Bu ¢alismadaki deneylerde kullanilan
sebeke suyu Omerli Baraji’ndan temin edilmektedir. ISKI’nin Istanbul Su Kalitesi
Raporu’na gore Omerli’deki yiizeysel su —asir1 yagisla karsilasiimasi durumu
haricinde- yiiksek kaliteli, diisiik bulaniklik ve sertlige sahip bir ham su olarak
nitelendirilmektedir [ISKi, 2012]. Bu sebeple bu c¢alismada hazirlanan suyun,
calismanin yapildig1 bolgeyi temsil edebilmesi amaciyla bulanikligi 10 NTU olarak

ayarlanmis ve proses olarak da direkt filtrasyon tercih edilmistir.

Ham suyun depolandigi rezervuarda deney stiresince karistirilan ham su, tankin
alt kismindaki ¢ikis vanasina bagli bir pompa (Elettro Meccanica Conforto, 0.75 kW)
yardimiyla zeminden 385 cm yiikseklikte bulunan sabit yiik tankina gonderilmis ve
buradan iki adet esdeger Ozellikte pompa (Mur-Cell, 0.37 kW) ile ayr1 ayr1 sabit
debili ve azalan debili filtre kolonlarma iletilmistir. Sabit yiik tanki kullanimi
sayesinde filtrelere ham su ileten pompalarin basma verimleri sabit tutulmakta ve
filtrelere gelen ham su debisi hi¢cbir zaman ham su rezervuarindaki seviye
degisiminden etkilenmemektedir. Dolayisiyla filtre giris debisi sabit kalmaktadir.
Filtre kolonlarina gelen su, sabit debili ve azalan debili filtre sistemleri ana girisinde
bulunan esdeger siber vanalar ve rotametreler yardimiyla istenilen filtrasyon debisine
ayarlanmistir. Boylelikle sabit debili filtreye gelen ham su debisi ile azalan debili

filtrelere gelen ortalama ham su debisi esit tutulmaya ¢alisilmistir.
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Filtrasyon prosediirii sirasiyla su sekildedir: Filtrasyon baslatilirken kontrol
panelinden verilen komut ile sabit yiik tankindaki ham suyu filtrelere iletmek iizere
pompa calistirilir. Filtre giris hattinda bulunan (SDF’de kolonun en iist kismindan
ham su besleyen giris hatti, ADF’lerde ise egimli dagitim borulart) solenoid valfler
(AMISCO EVI, 5M/13, 12 V DC bobin ve ATG-NMRI1 solenoid valf) yardimiyla
ham su girisi baglatilir. Aynmi filtre c¢ikist da aym komutla agilir. Komut
verilmediginde (stand-by modunda iken) biitiin solenoid valfler kapali konumdadir.
Ancak kontrol panelinden verilecek bir komutla acik hale getirilir. Dolayisiyla filtre
tabanindaki geri yikama giris hatt1 ve filtre kumunun 71 cm lizerinde yer alan geri

yikama gideri kapali konumdadir.

ADF sisteminde ham su, besleme kolonunun iist kismindan sisteme girmekte
ve yatay dagitim kolonunu doldurduktan sonra egimli dagitim borular1 yardimiyla
kum yatagmm 11 cm lizerinden giris yaparak, kum yatagindan, elekten ve destek
tabakasindan gecgerek c¢ikis yapisina yonelmektedir. Deney boyunca ham su girisi,
anlik su seviyesinin daima altinda bir seviyede ger¢eklesmektedir. SDF kolonunda
ise ham su, kolonun en iist kismindan giris yapmakta ve deney boyunca seviyesi
daima anlik su seviyesinin Ustiinde bir seviyede kalmaktadir. Filtre kolonlari

atmosfere agiktir.

Filtre ¢ikislar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Cikis yapismi olusturan dairesel
borularin alt cidarlari, her bir kolonda filtre kumunun {ist seviyesi ile ayni
seviyededir. Filtrat acgik bir kanala (diizenekte yagmur olugu kullanilmistir)
dokiilmektedir. Her filtre ¢ikis hatt1 lizerinde ayrica iki adet vanali ¢ikis birakilarak
bulaniklik 6lcer ve parcacik sayicisina baglant1 saglanmistir. Boylece istenildigi
zaman filtrelerde birbirinden bagimsiz olarak online bulaniklik ve pargacik sayisi

degisimi izlenebilmektedir.
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Sekil 4.8. Filtre ¢ikislar1 ve filtratin dokiildiigii agik kanal.

Biitiin ADF’lerin filtratlarinin egimli agik kanal i¢inde birlestigi noktada iki
adet vanali ¢ikis agilarak ADF ¢ikislarinin toplaminmn bulaniklig1 ve pargacik sayilari

Olgtilebilmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Acik kanalda azalan debili filtrelerin ¢ikig sularinin birlestigi noktadaki

bulaniklik (mavi hat) ve pargacik dlger (turuncu hat) cihazlarina giden hatlar.

4.5. Geri yikama prosediirii

Kirlenen bir filtrenin ne zaman geri yikanacagina (bir bagka deyisle

filtrasyonun ne kadar siirdiiriilecegine) genellikle ii¢ sekilde karar verilir:

1. Yiik kayb1 dikkate alinarak (Yiik kayb1 ¢cok yiliksek oldugunda, arzu edilen
hizda (debide) filtrat iiretilemeyeceginden belli bir yik kaybina
ulasildiginda filtre geri yikanmalidir),

2. Filtrat kalitesi takip edilerek (Cikis suyu bulaniklig1 ve/veya parcacik
sayisi, standart degeri astiginda filtre devreden ¢ikarilarak geri
yikanmalidir, 6rnegin bir filtre sisteminde filtrelerin ortak ¢ikis suyu

bulanikligi en ¢ok 0.3 NTU olmali, ancak sistemdeki bir filtrenin ¢ikig
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suyunun 0.1 NTU’yu gecmesi halinde geri yikanmaya alinmas1 operatdriin
aritma sistemindeki muhtemel bir probleme zamaninda miidahale
edebilmesi agisindan 1yi olur) [US EPA, 2002]. SD filtrelerde filtrasyonun
ilerleyen zamanlarinda filtrenin kati maddelerle dolmasma bagli olarak
filtre yatagindaki gézeneklerin boyutu/cap1 kii¢iilmekte ve filtre ortamindan
gecen siviya karsi bir direng meydana gelmektedir. Eger filtrede bu direnci
yenebilecek ve hizin (debinin) normal olarak devam etmesini saglayacak
(gerekli) yiik saglanmigsa, daralmis filtre yatagi gozeneklerinden gegen
stvinin  hizi artmakta ve bu artis filtre yataginda birikmis katilar
tutunduklar1 filtre malzemesinden koparip c¢ikis suyuna (rezervuara)
tastyabilmektedir. Boylelikle filtrat kalitesi bozulmakta ve ¢ikis suyunda
gerceklestirilen bulaniklik (ve/veya parcacik sayisi) Olglimlerinde artisa
rastlanmaktadir. SD fitrelerinde goriilen bu tipik bulaniklik artisi,
“breakthrough” olarak adlandirilmaktadir (ADF sistemlerinde ise hiz
kademeli ve yavas yavas azaldigi i¢in, filtre zamanla kirlenip kismen

tikandiginda bile ¢ikis suyuna kat1 madde kacgis1 gerceklesmemektedir).

3. Operatériin belirledigi siire uygulanarak (Ilk iki madde kadar yaygin
olmasa da filtre operatorii sayis1 veya c¢alisma kosullarma gore 12-18-24
saatlik filtrasyon siireleri secilebilmektedir. Bu siire sonunda yiik kayb1 ya
da ¢ikis suyu kalitesi dikkate alinmaksizin (filtrasyon siiresince su kalite
standartlar1 zaten saglanmakta ise) filtre otomatik olarak ya da operatdriin

miidahalesiyle geri yikamaya alinir).

Bu tez calismasi kapsaminda yukaridaki {i¢linci maddeye gore filtreler
isletilmistir  dolayisiyla SD  filtresinde  “breakthrough” meydana gelmesi

beklenmeden (24 saat sonunda) geri yitkama yapilmistir.

Geri yikama suyu sebekeden temin edilmektedir. Sebeke suyu 2 m’’liik hacme
sahip polietilenden yapilmis yatay bir su tankinda depolanmakta ve geri yikama
baslatildiginda bir pompa (Mur-Cell, 0.37 kW) vasitasiyla filtreye iletilmektedir.
Geri yikama suyunu homojen bir sekilde dagitacak ve filtre yatagina destek olacak

malzemenin (7 mm cam misket kullanilmistir) yiiksekligi filtre kolonu tabanindan 10



109

cm’dir ve iizerinde paslanmaz elek yer almaktadir. Elegin ilizerinde de kum yatagi

bulunmaktadir.

Her bir deneyde SDF ile ADF sistemindeki filtrelerin geri yikama siklig1 ve
siireleri esit tutulmustur. Ornegin SDF 24 saatte bir geri yikaniyorsa ADF sisteminde
de 4 filtre oldugu i¢in birbirini takip eden iki filtre arasindaki filtrasyon siiresi (geri
yikama siklig1) 6 saattir. Boylece her ADF filtresine 24 saatte bir geri yikama siras1
gelmektedir.

Geri yikanacak filtrede kontrol panelinden verilen komut ile filtre giris hattinda
bulunan (SDF’de kolonun en iist kismmdan ham su besleyen giris hatti, ADF’lerde
ise egimli dagitim borular1) solenoid valfler (AMISCO EVI, 5M/13, 12 V DC bobin
ve ATG-NMRI1 solenoid valf) yardimiyla ham su girisi durdurulur. Ayni zamanda
geri yikanan filtrenin filtre ¢ikis1 da ayni komutla kapatilir. ikinci bir komutla benzer
valf sistemi (AMISCO EVI, 5M/13, 12 V DC bobin ve GEVAX solenoid valf)
yardimiyla filtre tabanindaki geri yikama giris hattt ve filtre kumunun 71 cm
iizerinde yer alan geri yikama gideri agilir. Geri yikama islemi bittiginde bu

islemlerin tersi uygulanarak filtre tekrar isletmeye alinir.

Filtre geri yikama hizi 35 m/saat olarak ayarlanmistir. Filtrelerde geri yikama
sonucu olusan kum yatagi genlesmesinin yaklasik 30 cm (yaklasik % 30 yatak
genlesmesi) oldugu goriilmiis, filtrasyon baslamadan 6nce filtre ortami 109 cm kum
yatagr olacak sekilde lastik bir tokmak ile filtre kolonuna vurmak siretiyle

sikistirilmastir.

Geri yikama tesisat1 igerisine hava girisi de konularak, geri yikamada hava
kullanilmasina da olanak taninmistir. Hava ile geri yikama sistemi filtrasyon ve geri
yikamada oldugu gibi kontrol panelinden (Sekil 4.10) yonetilebilmekte ve kesikli ya
da siirekli hava vererek geri yikama yapilabilmektedir. Geri yikama giris ve ¢ikis

tertibatlar1 Sekil 4.11 ve 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Pilot tesis kontrol paneli.
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{

Sekil 4.11. Filtre tabaninda yer alan geri yikama suyu giris tertibati (solenoid

vanalar).

i [‘zf‘

AL R

Sekil 4.12. Kum yataginin (71 cm) yukarisinda yer alan geri yikama giderleri.
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4.6. Yumaklastirica1 ¢ozeltisinin hazirlanmasi1 ve dozlama

prosediirii

Kimyasal ilavesi, sabit yilik tankindan filtre kolonlarina gelen ham su hatti
iizerinde olusturulan dozlama noktasindan sivi ¢ozelti olarak uygulanmistir (Sekil
4.13). Bu islem bir solenoid pompa ile (Prominent Gamma L, 17 W)

gerceklestirilmistir. Cozelti asagidaki formiile gore hazirlanmistir:

DxC
A= 4.1
B (“.1)
Burada,

A: Yumaklastirict dozaji (mg/L) (filtreye giris yapan ham sudaki miktar)
B: Ham su debisi (L/sa)
C: Yumaklastirici ¢ozeltisinin debisi (L/sa)

D: Siv1 yumaklastirici ¢ozeltisi hazirlamada gerekli alum miktar: (mg/L)

- Ham su akis yonii

Kimyasal
dozlama

Sekil 4.13. Filtre giris hatt1 tizerinde yumaklastirici dozlanmasi.
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4.7.  Analitik ol¢iimler

4.7.1. Bulamkhk ve Parcacik Sayisi Ol¢iimii

Ham su rezervuari ile filtreler arasinda bulunan giris hattindan deney boyunca
her 30 dakikada bir numune almarak giris suyu bulaniklig1 dl¢iilmiistiir. Olgiimde
nefelometrik 6l¢iim prensibine dayanan tasmabilir bulaniklik 6lger (HACH Co.,
Model 2100P) kullanilmistir. Bu cihazla yapilan 6l¢timler US EPA (Cevre Koruma

Ajans1)’nim 180.1 no’lu metot kriterlerine uygundur.

Filtre edilen suda ise siirekli (online) olarak bulaniklik ve pargacik sayisi
Olciimii yapilmis, Ol¢iimlerde sirasiyla Hach—Lange Ultraturb Plus SC bulaniklik
Olcer (tiirbidimetre)ve Hach-Lange WPC-22 parcacik sayic1 (Sekil 4.14-3.17)
kullanilmistir. Bu Olgiimler online olarak Hach-Lange SC1000 (Sekil 4.18)
monitoriinden izlenmis ve bilgisayara kaydedilmistir. Bulaniklik 6l¢iimii 5 dakikada
bir, parcacik sayis1 Ol¢iimii ise dakikada bir raporlanmaktadir. Bulaniklik 6lger
cthazinin teknik 6zellikleri Tablo 4.2 ve ¢alisma prensibinin sematik gosterimi Sekil
4.16’da gosterilirken, parcacik sayici ile ilgili olanlar ise Tablo 4.3 ve Sekil 4.17°de

sunulmustur.
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Tablo 4.2. Bulaniklik 6lger cihazi teknik 6zellikleri.

Ozellik

Aciklama

Bilesenler

Olgiim yontemi

Olgiim aralig1

Hassasiyet

Tekrar edilebilirlik

Tepki verme siiresi

Kalibrasyon

Numune akisi

Numune sicakligi

Cevre sicakligi

Numune baglantisi

Olciim odasinin otomatik
temizlenmesi (sadece plus

versiyonunda)

Hammaddeler

Olgiiler

Mikroislemci kontrollii bulaniklik Bypass sensorii

90° kizil &tesi empiilsiyonlu dagilma 15181

yontemi; DIN EN ISO 7027°ye gore, 860 nm.
0.0001-1000 FNU (TE/F, NTU, FTU) serbest
olarak programlanabilir.

Olgiim degerinin +0.008 FNU ya da = %1°i (010
FNU).

Olgiim degerinin +£0.003 FNU ya da + %0.5°1 (0-2
FNU).

1-60 s (programlanabilir).
(Formazin, StablCal, Kati madde standard:

CVM’ye dogrulama).

Minimum 0.2 L/dakika, maksimum 1 L/dakika,
Maksimum 6 bar (20 °C’de).

Maksimum 50 °C.

+2 °C ila +40 °C.

Hortum ID 13 mm ya da G + F sistem

pargalariyla sabit baglanti.

Otomatik silecek temizligi, zaman ve ihtiyag
kumandal.

Olgiim penceresi: Kuvars

Olgiim odas1: Noryl GFN2

Silecek aksi: Paslanmaz ¢elik 1.4571
Silecek profili: Silikon.

(G x Y x D) 250 x 240 x 110 mm.
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Sekil 4.14. Online bulaniklik dlger.

Kizilétesi lamba

Silecek

Referans 151k
dedektdri

Sekil 4.15. Bulaniklik 6lger ¢alisma prensibi.
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Tablo 4.3. Parcacik sayici cihazi teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama

Olgiim cihaz1 ve model no. ARTI WPC-22 partikiil sayici, LXV436

Partikiil boyutu 2;5;7;10; 15; 25; 50; 100 um

Numune akis1 90-110 mL/dakika

Kalibrasyon Suda PSL (polistren lateks kiireler) ile kalibre
edilirler; numune akis1 100 mL/dakika

Uyusma hatalari 15.000 partikiil/mL’de %10 kayip

Cevre sicakligi 0-45°C

Numune sicakligi 0-50°C

Olgiim yontemi Isik blokaji

Isik kaynagi Lazer diyodu, 780 nm

Birim Partikiil sayisi/mL

Sekil 4.16. Online pargacik sayicilar.
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O
o
g O
Mumune o o
Dedektdr
.-"--'
Lazer diyodu
Sayim odasi

®) #]
(@}
o [is]
Numune girigi
i O
O

Sekil 4.17. Pargacik sayici calisma prensibi.

Sekil 4.18. Online bulaniklik 6l¢iim ekrani (data logger).
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4.7.2. Yiik Kayiplarinin Olciimii

Azalan debili filtrelerin bir tanesinde ve sabit debi ile isletilen filtrenin
iizerinde 5’er adet basing sensorii bulunmaktadir. Bu sensorler 4-20 mA arasindaki
sinyalleri deney diizenegine ait bilgisayardaki yazilima aktararak, filtrasyon
siiresince milibar (cm su siitunu) cinsinden basing okunabilmesini saglamaktadir.
Sensorlerin filtre yatag: tizerindeki konumlarmin sematik gosterimi Sekil 4.19°da,
fotografi ise Sekil 4.20’de sunulmustur. Her deney basinda sensér okumalari,
iizerinde bulundugu filtre kolonunun igerisindeki su seviyesine karsi dogrulanmas,
okumada bir sapma meydana gelmisse sensorler yeniden kalibre edilmistir. Ayrica
deney siiresince de sensor okumalar ile lizerinde sensor yer almayan diger esdeger
filtre kolonlarindaki piyezometre okumalar1 da karsilikli kontrol edilmistir. SDF
iizerinde 5 ve ADF sistemindeki 1. filtre iizerindeki 5 adet olmak iizere toplam 10
sensOrlin herhangi bir kalibrasyonuna ait, akima (mA) karsi ¢izilmis su slitunu (cm)
grafikleri Sekil 4.21-3.30’da sunulmustur. Grafiklerden goriilebilecegi gibi her bir
sensOrlin kalibrasyonunda oldukca yiiksek korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.
ayrica ax+b seklinde elde edilen ve grafik iizerinde verilen denklemlerdeki a ve b
katsayilar1 Microsoft SQL Server 2005 programinda ilgili yere kaydedilerek

kalibrasyon tamamlanmustir.
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Sekil 4.19. Basing sensorlerinin kum yatagi iizerindeki yerlerinin sematik gdsterimi

(sekildeki cm degerleri filtre kum yatagi tabanindan olan mesafeyi gostermektedir).
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Sekil 4.20. Basing sensorlerinin kum yatagi tizerindeki yerlerinin gosterimi.
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Sekil 4.21. SDF-Sensor 1 kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4.22. SDF-Sensor 2 kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4.24. SDF-Sensor 4 kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4.25. SDF-Sensor 5 kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4.26. ADF-Sensor 1 kalibrasyon grafigi.



124

9
: P
7
E 5
e
it‘ 3 y=0.0158x + 3.6016
R2=0.9996
2
1
0
0 50 100 150 200 250 300
Basing (cm su stiitunu)

Sekil 4.27. ADF-Sensor 2 kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4.28. ADF-Sensor 3 kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4.29. ADF-Sensor 4 kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4.30. ADF-Sensor 5 kalibrasyon grafigi.
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4.7.3. Filtrasyon debisinin olciilmesi

Filtre debisini 6lgmek igin filtre ¢ikis hattina yerlestirilen tiirbin tip debimetreler
(VISION 2000) kullanilmistir. Pilot tesisteki hem SDF hem de ADF filtrelerinin

cikiglarinda dikey pozisyonda yer alan debimetrelerden bir tanesi asagidaki

fotografta (Sekil 4.31 (a)) gosterilmistir.

(2) (b)

Sekil 4.31. (a) Tek bir filtre kolonundaki filtre debisini dlgen tiirbin tip debimetre, (b)

Debilerin online olarak takip edildigi ve bilgisayara aktarildig1 veri kaydediciler.
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Bu debimetreler, diisiik debili (akisli) sivilarin denetlenmesini kapsayan
laboratuvar ve endiistriyel Olcekli uygulamalar i¢in idealdir. Mevcut zamanlama
sistemlerinin aksine tiirbin teknolojisi yipranmadan kaynaklanan sistem basincindaki
degisikliklerden etkilenmemektedir. Bu debimetrenin ¢alisma prensibi su sekildedir:
Siv1 akist VISION 2000°in bigakli ¢arkinin sivinin hiziyla tam orantili bir agisal hizla
donmesine sebep olur. Bicaklar manyetik bir alicinin altindan gectik¢ce bir frekans
sinyali (pulse) iiretilir. Her frekans pulse’1 farkli bir hacimde akiskana denk gelir. Bu
pulse (lar) ¢arkin agisal hiz1 ve akis hiziyla tam orantilidir. Pulse dalgalar1 yerel ya da
uzak elektronik bir enstriimantasyona iletilir. Cok fazla sayidaki sinyal sayesinde
hassas 0l¢lim saglanabilir. Ayrica tiirbin hacmi ¢ok kiiclik oldugu i¢in yanit siiresi de
cok kisadir. Sistemdeki basing (pulse)larindan da etkilenilmez. Akis sensoriiniin
(debimetre) teknik 6zellikleri asagidaki Tablo 4.4’de 6zetlenmis ve Sekil 4.32, 4.33

ve 4.34’de ayrintilar1 sunulmustur.

Tablo 4.4. Tiirbin tip akis sensoriiniin teknik 6zellikleri.

Marka/model Akis arahgi Air
numarasi (L/dak) Pulse/L. Frekans/Hz DN split/mm
VISION 2000/46510- 0,5...5 6900 58 - 575 6 0,15

164-2F66
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Sekil 4.32. Filtrasyon debisinin 6l¢iilmesinde kullanilan tiirbin tip debimetre.
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Sekil 4.33. Tiirbin tip debimetrenin Olgiileri (mm).
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Sekil 4.34. Tiirbin tip debimetrenin hiza karsi basing kaybi1 grafigi (deneylerde

kullanilan debimetrenin modeli A tipidir).

Debilerin online olarak takip edildigi ve bilgisayara aktarildigi veri
kaydediciler Sekil 4.31 (b)’de sunulmustur. Bu amagla kullanilan ELIMKO E-1200
cthazi darbe, akim ve gerilim girisli olarak programlanabilen bir akis Olglim
cthazidir. Darbe girisli olarak programlandiginda mekanik kontakla iiretilen darbeler
cthaza giris olarak verilebilmektedir. Akim girigli programlandiginda giris akimi
secenekleri 0-20 veya 4-20 mA'dir. Cihaz anlik akis ve toplam akis degerlerini
gostergesinde gostermektedir. Cihaz ayarlanabilen ii¢ set noktasiyla ii¢ sayisal ¢ikist
denetleyecek yapidadir. Set degerleri anlik akisa, toplama ve batch sayisina
atanabilmektedir. Olgiim bilgileri RS485 hatt1 iizerinden MODBUS RTU protokolii
ile merkezi bir sisteme aktarilabilir. Cihaz IEC 668 standardina uygun 96 x 96 mm
boyutlarindadir. Caligma gerilimi 85-265 V AC veya 85-375 V DC'dir. Tiirbin tip
debimetrenin hiza karsi basing kaybr degisimi Sekil 4.34°de gosterilmektedir. Bu
calismada debimetreden gegen suyun hizi maksimum 0.67 l/dak’dir. Grafikten de
goriilebilecegi gibi tiirbin tip debimetrenin filtredeki toplam yiik kaybina etkisi thmal
edilebilir.
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S. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Filtre Sistemlerinin Hidrolik Acidan Incelenmesi

Azalan debili filtrasyon (ADF), konvansiyonel sabit debili filtrelere (SDF)
karsi, filtre debisi kontrol yontemi agisindan farkli bir alternatiftir. Son elli yilda
yapilan deneysel ve teorik calismalarin ¢ogu ADF sisteminin daha iy1 ¢ikis su
kalitesi tirettigini ve daha uzun isletme siiresine sahip oldugunu (filtrenin daha ge¢
tikandigini) bildirmistir. Ayrica ilk yatirim maliyetlerinin de diisiik oldugu
bilinmesine ragmen hala su aritma tesislerinde SDF kadar tercih edilmemektedir.
Bunun sebebi ise, son elli yildaki deneysel ve teorik ¢alismalar sonunda ADF
tasarimina yonelik bazi hesaplama yontemleri ve kabuller ortaya konmasina ragmen
bu yontemlerin ¢ogunun deneysel olarak ispat edilememesi ve ADF’nin hidrolik
davraniglarinin yeterince ortaya ¢ikarilamamasi neticesinde, tasariminin gii¢ligi ve

isletmede karsilagilabilecek tahmini zor problemlerdir.

Bu calismada pilot 6lgekli deneyler yardimiyla azalan debili filtrasyonun
(ADF) hidrolik davranislar1 incelenmistir. Dort adet filtre igeren bir ADF sistemi inga
edilmis ve isletilmistir. Filtrelerdeki ortak su seviyeleri, her bir filtrenin filtrasyon
hiz1 ve filtre yatagmin cesitli derinliklerindeki yiik kayiplar1 zamana bagli olarak
Olciilmiis ve kaydedilmistir. ADF ile ilgili 6nceki diger ¢alismalarin ¢ogunda tek bir
ortalama filtrasyon hizi ya da tek bir yumaklastirici dozaji kullanilmistir. Bu
calismada ise farkli filtrasyon hizlar1 ve yumaklastirict dozajlar1 kullanilarak ayni
ozellikteki ham su filtre edilerek deneyler tekrar edilmistir. Boyle bir deneysel
matriks kullanimiyla, ¢esitli isletme sartlarinin ADF sisteminin hidrolik davraniglar

iizerindeki etkileri daha detayli degerlendirilmistir.

Yaklasik elli yillik bir gegmise sahip olan azalan debili filtrasyon prosesine ait
parametreler yeterli ve detayli izleme teknolojileri ile takip edilemediginden ve
azalan debili filtrelerin hidrolik davranislarinin yeterince anlasilamamasidan otiirti

filtre tasarimina ait hesaplama yontemleri ampirik olarak kalmistir. Bu yiizden bir
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filtrasyon tesisi kurulacagi zaman -ge¢mis calismalarda deneysel olarak
avantajlarinin da goriilmesine ragmen- c¢ogunlukla azalan debili sistemden
kacmilmis, bircok mevcut tesiste kullanilagelen sabit debili filtrasyon prosesi tercih
edilmistir. Azalan debili filtreler lizerindeki son on yildaki birka¢ calisma ise
deneysel igerikli olmaktan ¢ok bilgisayar programlar1 yardimiyla gecmis deneysel
verilere dayandirilan simiilasyon igerikli ¢alismalar olmustur. Calismamizdaki azalan
debili filtre pilot tesisi otomasyonlu olarak kurulmus ve filtrasyon hizi ile su
seviyelerindeki degisimler, modern scada sistemiyle online olarak ve ¢ok kisa zaman
araliklarindaki olgtimlerle takip edilmistir. Sonug olarak bu ¢alismanin amaci azalan
debili filtrelerin tasarlanmasina yonelik ampirik denklemlerde kullanilan kabullerin
deneysel olarak analiz edilmesi ve azalan debili filtrelerin hidrolik davranislarinin
daha 1yi anlasilmasina katkida bulunmak ve boylelikle daha yiiksek kalitede ¢ikis
suyu irettigi ve isletmesinin daha ekonomik oldugu iddia edilen azalan debili
filtrelerin Tiirkiye’deki i¢me suyu aritma tesislerinde sabit debili filtreler yerine

kullanilmasini tavsiye etmektir.

5.1.1. Azalan Debili Filtrelerin Hidrolik Davramslari

Azalan debili filtrasyon (degisken ve azalan debili filtrasyon olarak da
bilinmektedir) konvansiyonel (sabit debili) filtrasyona alternatif olarak ortaya ¢cikmis
bir filtre debisi kontrol yontemi olup literatiirde genel caligma prensipleri verilmistir
[Cleasby, 1969; Arboleda, 1974; Cleasby, 1993; Akgiray and Saatgi, 1998; Akgiray
and Saat¢1, 2000; Dabrowski, 2006; Dabrowski, 2011]. Bir ADF sisteminde filtreler,
filtrasyon sirasindaki su seviyesinin daha da altinda yer alan bir girig kanali ya da
borusuyla birbirlerine baghdirlar. Filtreler {izerinde giris ve ¢ikis akislarini kontrol
eden herhangi bir cihaz yer almaz. Filtreye su girisi, filtre tanki i¢gindeki minimum su
seviyesinden de asagida oldugu i¢in sistemdeki biitiin filtreler hemen hemen ayni su
seviyesiyle isletilirler. Bu nedenle, sistemdeki en kirli filtre en diisiik hizla
isletilirken, en temiz filtre ise en yiiksek hiza sahiptir ve en fazla debide suyu gegirir.
Filtrasyon devam ettikce askida kati1 maddeler zamanla filtre gozeneklerini
tikadigindan filtrelerdeki ortak su seviyesi yiikselir. Geri yikama islemine karar

verildiginde sistemdeki en kirli filtre devreden ¢ikarilir ve geri yikamaya alinir. Geri
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yikanan filtre tekrar isletmeye alindiginda, sistemdeki en temiz filtre oldugundan en
yiiksek hizla filtrasyona baglar. Ortak su seviyesi ise geri yikanan filtrenin igletmeye
alimmasiyla birlikte bir miktar azalir ve filtrasyonun devam etmesiyle birlikte bir

sonraki kirli filtre geri yikanincaya kadar artmaya devam eder.

ADF’deki karakteristik su seviyesi degisimleri Sekil 5.1°de gdsterilmistir.
(bitiin filtreler temizken ve ortalama tasarim hizinda isletilirlerken meydana gelen
Seviye-1, burada gosterilmemistir (Bu seviye statik su seviyesi olarak da
adlandirilmakta olup, filtreler isletmeye baslatildiktan sonra bir daha goriilmeyecegi
icin burada da verilmemistir). Seviye-2, 3 ve 4 Cleasby ve Di Bernardo (1980)
tarafindan ve Seviye-5 de Akgiray ve Saat¢i (1998a) tarafindan tanimlanmustir.
Seviye-2 minimum su seviyesidir. Filtre tikandikca su seviyesi zamanla yiikselerek
Seviye-3’e ulasir. Bu noktada kirlenmis filtre devreden ¢ikarilip geri yikamaya alinir.
ADF sistemindeki bir filtre geri yikamaya alindiginda isletmede kalan diger
filtrelerdeki ortak su seviyesi Seviye-4’e ylikselir. Geri yikamasi biten filtre
isletmeye alindiginda filtrelerdeki ortak su seviyesi hizli bir sekilde Seviye-5’e iner.
Bu hizli diisiisiin sebebi, isletmede kalan filtrelerde biriken suyun geri yikandiktan
sonra isletmeye alinan temiz filtreye aktarilmasindan dolayidir. Seviye-5, bir filtrenin
geri yikanip isletmeye alinmasindan sonra biitiin filtrelerdeki su seviyesinin
esitlendigi (dengeye geldigi) seviyedir. Bu seviyeden sonra ortak su seviyesi daha da
yavaslamis bir sekilde Seviye-2’ye inmeye devam eder. Filtrasyon devam ettikce
seviye tekrar Seviye-3’e ylikselir ve bu noktada bir diger kirlenmis filtre geri
yikamaya almir. Bu seviye degisimleri sistemdeki biitiin filtrelerin belli bir sirayla
geri yikanmasiyla periyodik olarak tekrarlanir. Burada belirtilmesi gereken husus,
Sekil 5.1°de gosterilen su seviyesi degisimi periyodu; iinitedeki filtreleri en az bir
kere geri yikanmig bir ADF sistemindeki bir periyottur ve baslangic (ADF’yi ilk kez

devreye alma) periyodu degildir.
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Sekil 5.1. ADF’deki tipik su seviyesi degisimleri [ Akgiray and Saatgi, 1998; Akgiray
and Saat¢1, 2000].

Literatiirde ADF’nin hidrolik davranislarin1 modellemek ve tahmin etmek
amaciyla yiiriitiilmiis baz1 ¢alismalar mevcuttur. Ozellikle filtrasyon siiresince su
seviyesindeki degisimlerin tahmini {izerine yogunlasilmistir ve Cleasby (1993)
Cleasby and Di Bernardo (1980), Arboleda et al. (1985), Di Bernardo (1986) ve
Gupta and Hayes (1996) calismalarinda bazi kabul ya da deneysel bulgulara dayanan
bir takim yaklasik hesaplama metotlar1 gelistirmiglerdir. Akgiray ve Saat¢1 (1998a)
ve Chaudhry (1987) ise sadece su seviyelerini degil, ayn1 zamanda filtre hizlarini ve
¢ikis suyu askida kat1 madde konsantrasyonlarini da zamanin bir fonksiyonu olarak
tahmin edebilen matematik modelleri sunmuslardir. Ancak bu modellerin kullanim1
pilot ya da tam Olgekte filtrasyon tesislerinin isletilmesi sonucu elde edilecek
verilerin  kullanilmasin1  gerektirmektedir. ~ Boylelikle, ADF’nin  hidrolik
davraniglariyla ilgili uygun yaklasimlar gerceklestirilebilecektir. Bununla birlikte
parcaciklarin tutulma (attachment) ve ayrilma (detachment) katsayilarinin da ayni
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu gereksinimler ve denklemlerin ¢oziimiiniin
zorlugu bu matematik modellerin tesis tasariminda rutin olarak kullanimi

kisitlandirmaktadir.
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ADF tesis tasariminda en kolay, en pratik olan ve en genis kullanim alani bulan
yontem Cleasby (1993) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem su ii¢ kabule gore

uygulanmaktadir:
(1) Seviye-5 ve Seviye-3 aynidir.

(2) Maksimum filtrasyon hizi (sistemdeki en temiz filtrenin hizi), ortalama
filtrasyon hizinin her zaman 1.5 kat1 (Vs = 1.5Vor) olarak secilir ve minimum
filtrasyon hizi da (sistemdeki en kirli filtrenin hizi), ortalama filtrasyon hizinin her

zaman 0.7 kat1 (Viin = 0.7Vr) olarak kabul edilir.

(3) ADF sistemindeki her bir filtredeki su seviyesinin egimi, ayni ortalama
hizla igletilen SD filtresinin su seviyesi egrisinin egimine esittir. Bu son kabul ayrica
Gupta and Hayes (1996) tarafindan da uygulanmistir. Hayes’in yontemi Akgiray and
Saat¢1 (1998b) tarafindan teorik goriislerle incelenmis ve Hayes’in yonteminin her
zaman gegerli olmadigi ortaya konmustur. Cleasby’nin ilk iki kabulii de Akgiray and
Saat¢1 (2000) tarafindan detayli olarak incelenmis ve bu iki kabuliin her zaman
gecerli olmasi i¢in mantikli bir sebep bulunmadigint belirtilmistir. Ancak bu
arastirmacilar da bu kabullerin dogrulugunu test edecek herhangi bir deneysel veri

ortaya koymamiglardir.

Sekil 5.1°deki tipik su seviyesi degisimi esas olarak Cleasby ve calisma
arkadaslarina aittir [Cleasby and Di Bernardo, 1980; Di Bernardo and Cleasby, 1980;
Cleasby, 1981; Hilmoe and Cleasby, 1986; Cleasby, 1993] ve bu sekil bilgisayar
simulasyon c¢aligsmalar1 ile Chaudhry (1987b) ve Akgiray ve Saat¢1 (1998a)
tarafindan da elde edilmistir. Sekil 5.2°de ADF sistemindeki tek bir filtrenin hizinin
zamanla degisimi goriilmektedir. Yeni yikanan ve isletmeye alman filtre maksimum
hizla filtrasyona baslamakta ve sistemdeki diger bir kirli filtre geri yikanana kadar
hiz1 diismektedir. Bu sekil her iki geri yikama arasinda hizin sabit kaldigini ve her bir
geri yikama sonrasinda (filtrasyon siiresince filtre tikandik¢a) filtre hizinin kademeli
olarak azaldigin1 gostermektedir (siirekli kalin ¢izginin temsil ettigi egri). Bu tanim
esas itibariyle Cleasby ve arkadaslarmna aittir [Cleasby, 1993]. Sekildeki kesikli egri
ise Chaudhry (1987b) ve Akgiray ve Saat¢i (1998a) tarafindan yapilmis bilgisayar

simiilasyon sonuclarma ait sonucu gostermektedir. Bu modeller geri yikamalar
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arasinda sabit olmayan (non-lineer ve azalan) hiz profillerini (6zellikle de geri
yikanmis filtrenin isletmeye alindigi ilk zamanlarda) tahmin etmektedirler. Bu
modellere gore, diger filtrelerin birka¢c kez geri yikanmasindan sonra hiz profili

zaman eksenine gore daha yatay bir pozisyon almaktadir.

\
= 1 Ortalama Hiz
= R e e e .
= N
Bir filtre icin filtrasyon periyodu ——

Zaman

Sekil 5.2. Dort filtreli bir ADF’de bir filtreye ait tipik hiz degisimi (kesikli ¢izgi ile
gosterilen hiz degisimi matematiksel modellerden elde edilmistir (Chaudhry, 1987b;
Akgiray and Saat¢1, 1998a)).

Sekil 5.1 ve 5.2°de ADF’nin hidrolik davranislar1 (stirekli c¢izgiler)
gosterilirken literatiirde ADF ile ilgili ¢alismalarin genel bir 6zeti de verilmistir
ancak hala ADF ile ilgili cevaplanmamigs ya da kismen cevaplanabilmis sorular
mevcuttur. Elde edilen bulgularin ¢ogunun da farkli deney kosullar1 altinda test
edilerek dogrulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci ADF ile ilgili su sorulara

cevap aramaktir:

(1) Su seviyesi profili her zaman yukaridaki sekilde gdsterildigi gibi midir?
Ornegin, Seviye-2’den Seviye-3’e olan yiikselis yaklasik olarak diiz bir ¢izgi
seklinde midir, lineer midir? Seviye-3’den Seviye-4’e daha dik bir sekilde olan

yiikselis de yine benzer sekilde lineer midir? Seviye-4’den Seviye-5’e olan ani ve
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keskin diisiis ile Seviye-5’den Seviye-2’ye —nisbeten- daha yavas bir diisiisiin profili,

siiresi ve sekli nasildir?
(2) Seviye-5’in diger seviyelere gore pozisyonu nasildir?

(3) Cleasby’nin (1993) calismalarindaki Seviye-3=Seviye 5 kabulii her zaman

dogru mudur?

(4) Cesitli su seviyeleri ortalama filtrasyon hizindan (veya tasarim hizi) nasil

etkilenir?

(5) Yumaklastiric1 dozaji (filtre yatagi icinde askida katilarin birikimi), su

seviyelerini nasil etkiler?

(6) ADF sistemindeki tek bir filtrenin zamana gore karakteristik hiz davranisi
ne sekilde gerceklesir? ki geri yikama arasinda filtrasyon hizi her zaman sabit
midir? Sistemdeki bir filtrenin hizi, her bir diger filtre sirasiyla yikandiktan sonra
kademeli olarak m1 azalir? Yumaklastirici dozaji ve ortalama filtrasyon hizi her bir

filtrenin hiz profiline nasil etki eder?

(7) Maksimum ve minimum filtrasyon hizlar1 arasindaki iliski nasildir?
Ortalama hiza gbre simetrik midirler yoksa her zaman gecerli olabilecek bir baska

iliski mevcut mudur?

(8) Cleasby’nin (1993) kabuliine gére maksimum hiz ortalama hizin 1.5 kati
oldugunda minimum hizin da her zaman ortalama hizin 0.7 kat1 oldugu (ya da tam

tersi) dogru mudur?

Asagida pilot 6lgekli deneyler ve sonuglar1 ortaya konmus, yukaridaki sorulara
cevap aranmustir. Sonrasinda da ADF sistemi ve SD filtresi su kalitesi yoniinden

mukayese edilmistir.
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5.1.1.1. Farkh Alum Dozajlarinda Filtrasyon Hizinin EtKkisi

ADF sisteminin hidrolik davraniglarinin filtrasyon hizindan nasil etkilendigini
incelemek icin 5, 7.5, 10 ve 12.5 mg/L olmak iizere dort farkli alum dozajinda
deneyler yiiriitiilmiistiir. Her bir dozajda farkl: filtrasyon hizlarmin su seviyesine ve

maksimum ile minimum filtrasyon hizina etkileri ortaya konulmustur.

5.1.1.1.1. Alum dozajinin 5 mg/L oldugu deneyler

Alum dozajmin 5 mg/L oldugu deneyler bes farkli hizda yiiriitiilmiistiir. Filtrelere
giris debisi filtre sisteminin girisinde bulunan rotametre yardimiyla kontrol
edilmistir. Filtrelerin ¢ikislarinda yer alan tiirbin tip debi dlg¢er cihazlarinin deney
siiresince kaydettigi debi degerlerinden ortalama debi elde edilmis, filtre kolonlarmin
alanlar1 kullanilarak da ortalama filtre hizlar1 hesaplanmistir. Tablo 5.1°de 5 mg/L

deneylerine ait isletme kosullar1 verilmistir.

Tablo 5.1. Alum dozajmin 5 mg/L oldugu deneylerin sartlar

Ham su Alum 5
Deney Ortalama  Su sicakhg
bulamkhk dozaj1
No. Hiz (m/sa) °O)

(Ort. NTU)  (mg/L)

1 9.92 5 7.83 20

2 10.03 5 10.49 24

3 9.97 5 12.59 22

4 10.01 5 14.61 21

5 10.61 5 17.03 18
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Sekil 5.3’te alum dozajinin 5 mg/L olarak sabit tutuldugu, ortalama filtrasyon
hizlarinin farkl oldugu deneylere ait ADF ortak su seviyesi degisimleri verilmistir.
Bu sekil ve takip eden su seviyesi ile ilgili sekillerde, filtre ¢ikis borusunun iist yatay
kismi referans noktasi olarak alimmis, su seviyeleri buna gore verilmistir. Bu referans
noktasi tam 6l¢ekli ADF tesislerindeki ¢ikis suyu savagi seviyesini temsil etmektedir.
Bu c¢alismada kum yataginin en iist seviyesi de ¢ikis suyu seviyesi ile ayni
seviyededir. Su seviyesinin zamana gore degisimini gosteren grafiklerde (Sekil 5.3
gibi) ikinci filtrasyon dongiileri esas almmustir. Ciinkii tipik ADF su seviyesi
degisimlerinin ancak biitlin filtrelerin en az bir kere geri yikandiktan sonra elde
edilebilecegi bildirilmistir [Di Bernardo, 1987]. Dolayistyla ADF sistemindeki ilk
dongii karakteristik ADF seviye degisimlerini yansitmamaktadir. Bununla birlikte,
ADF sisteminde ikinci dongiide gozlemlenen filtrasyon karakteristigi, sonraki
dongiilerde de tekrar etmektedir [Akgiray and Saatc¢i, 1998a]. Bu nedenle bu tez
kapsamindaki deneylerde filtrasyon en fazla ti¢ dongii siiresince devam ettirilmis, ilk
dongiiniin tamamen farkli, ikinci ve li¢iincli dongiilerdeki su seviyesi davraniglarinin
ise oldukca benzer olduklar1 goriilmiistiir (EK-A). Sekil 5.3’te su seviyeleri zamanin
bir fonksiyonu olarak grafi§e gecirilmistir. Sabit alum dozajinda filtrasyon hizinin
artmastyla su seviyelerinin de —tahmin edilebilecegi gibi-arttig1 goriilmektedir.
Ciinkii ytksek hizlarda filtre yatagi, drenaj tabani ve cikis borusunda daha fazla

laminer ve tiirbiilansh yiik kayiplar1t meydana gelmektedir.
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Sekil 5.3. Farkli ortalama filtrasyon hizlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin

zamana gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 5 mg/L).

ADF sisteminde Seviye 3’e ulasan filtreler geri yikanir. Bir filtre devreden
cikarildiginda diger filtrelerdeki ortak su seviyesi Seviye 4’e yiikselir ve geri yikanan
filtrenin tekrar isletmeye alinmasiyla birlikte hizli bir sekilde Seviye 5’e iner. Bu
noktada isletmeye alinan temiz filtre ile diger filtrelerin su seviyeleri aynidir. Seviye
5’e suyun dengeye geldigi yiikseklik de denilebilir. Seviye 5’den sonra seviye diisiisii
daha yavas bir sekilde meydana gelir ve Seviye 2’ye kadar devam eder. Seviye 2’ye
ulasilinca filtre tanklarimdaki su tekrar zamanla yiikselmeye baslar. Bir ADF
sisteminde filtrasyon, Seviye 2 (hy) ile 3 (hs) arasinda gerceklesmektedir. Bu iki
seviye arasinda su seviyesi, deney sartlarinin da etkisiyle filtreler tikandikca artar.
Sabit alum dozajinda, ortalama filtrasyon hizinin artmasiyla hs/h, oranmin genellikle
azalmakta oldugu goriilmektedir (Sekil 5.4). Bu iki seviye arasindaki fark ise Sekil
5.5’te sunulmustur. Hiz arttikca seviye farki da biiylimektedir. Seviye 3’lin
biiytikliikleri Tablo 5.2°de gosterilmektedir. Ayrica pik seviyesi olan Seviye 4 ve
Seviye 5 de Tablo 5.2°de verilmistir. Seviye 5 ise her bir deney i¢in asagidaki gibi

hesaplanmuistir:
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Sekil 5.4°te N adet filtreden olusan bir ADF sistemi gdsterilmektedir. Burada, 4
no’lu filtre geri yikanmistir. Geri yikanirken su seviyesi geri yikama gideri
mertebesindedir (hy). Filtre isletmeye alindiginda diger filtrelerin debilerini
paylasacak ve su seviyesi hy’den 5’e yiikselecektir. 1, 2 ve 3 no’lu filtrelerin seviyesi
ise 4’ten, 5’e inecektir. Boylece birbirine ortak bir giris yapisiyla bagh dort filtre ayn1

su seviyesi ile calismaya baslayacaklardir.

N adet filtre
N

- Seviyve 4

__}_______Jr__-__-_}__-__-_T- ---------------- v — Seviye 3
1 2 3 4 |

A A A A Ag

Sekil 5.4. ADF’de bir filtrenin geri yikanmasi sonrasinda filtrelerdeki ortak su

seviyelerinin durumu.

Sekil 5.4’teki her bir filtrenin alam1 A’dir. A4 ise, ADF iinitesinden sonra gelen
bir prosesin (filtrelerin batik kanal ile baglandigi1 bir son ¢Oktiirme tanki ya da bir
baska rezervuar) alanini temsil etmektedir. ADF sisteminden sonra boyle bir
rezervuar yer aliyorsa, her filtre tankindaki su seviyesi A4 alanli bu rezervuardan

etkilenecektir. Bu durumda, su asagidaki hallerle karsilasilabilir:
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1. Genel:

A(hs —hy) = (N = 1)A(hy — hg) + Agq(h, — hs)
= [(N=1)A+ Agl(hy — hg)
Ahg + [(N — 1)A + Aglhg = Ahy (N — DA+ Ag)h,

_ Ah,((N—1)A+ Ag)h,

5.1
> NA + A4 G-1)
1.1. Ozel durum:Eger rezervuar alam filtre alani A 'ya esitse:
A= Ad => h5
=— = 5.2
N+1 (5:2)
2. Genel:Biitiin filtreler isletmedeyken,
. . Aq
A, (filtre basina birikme alan1) = A + N (5.3)

2.1.0zel durum:Eger rezervuar alam filtre alani A’ya esit ve filtre sayisi 4 ise:

Ul

A
Ag=AN=4=>—= (5.4)
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3. Genel:Filtrelerden biri geri yikanirken,

3.1.0zel durum:Eger rezervuar alan: filtre alam A’ya esit ve filtre sayisi 4 ise:

A
A, (filtre basina birikme alan1) = A + N _d T (5.5)
A—AN—4-—>Aa—4 5.6
a=AN=4=> 222 (5.6)

Bu tez kapsamindaki deney diizeneginde, ADF 4 filtreden meydana
gelmektedir ve filtreleri ortak akimla birlestiren yatay dagitim kolonunu (distribution
pipe) besleyen bir de diisey kolon kullanilmistir. Diisey kolon, filtre kolonlariyla
esdeger oldugundan A=A4 yazilabilir. Bu nedenle Seviye 5 hesaplanirken denklem
(2) kullanmilmistur.

1.144 = 1.14

113 \
1.12—- & 1.12
1.11—-
1.10—-

] 1.09
1.09+

Su seviyeleri orani (h,/h,)

1.08+
1.07 1.07

1.07+ &

1.06

8 10 12 14 16 18
Ortalama filtrasyon hizi (m/sa)

Sekil 5.5. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri iligkisine

(seviye orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 5 mg/L).
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Sekil 5.6. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri iligkisine

(seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 5 mg/L).

Alum dozaj1 5 mg/L iken, ortalama filtrasyon hizinin degigsmesine bagl olarak
I no’lu AD filtresinde, 2. filtrasyon dongiisiindeki hiz degisimi Sekil 5.7°de
gosterilmektedir. Diger ii¢ AD filtresindeki hiz profilleri EK-D’de ve ortalama hizin
debiye etkisi biitiin filtrasyon dongiilerini icerecek sekilde EK-B’de sunulmustur.
Sekil 5.7°den goriilebilecegi gibi, ortalama filtrasyon hizinin artmasiyla hiz
profilinde belirgin bir degisme gézlemlenmemektedir (ortalama hiz artirildiginda, her
bir filtrenin hiz1 elbette artacaktir). Ancak biitlin ortalama hizlarda maksimum bir
hizdan (geri yikanan filtre isletmeye alindiginda meydana gelen hiz) minimum bir
hiza (ADF tinitesindeki en kirli filtrenin geri yikamanin hemen oncesinde ulastigi
hiz) kademeli (stepwise) bir azalig goriilmektedir. Bu davranig, 6nceki ADF ile ilgili
calismalarla [Cleasby and Di Bernardo, 1980; Di Bernardo and Cleasby, 1980] uyum

icerisindedir.



144

Tablo 5.2. Alum dozajinin 5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince meydana
gelen ortalama su seviyeleri ve filtrasyon hizlarinin oranlar1 (2. Filtrasyon dongiileri

esas alinmaigstir).

Deney h;  hy hs

Vpik/Vort Vmaks/Vort Vmin/Vort Vmaks/Vmin

o (cm) (cm) (cm)
1 1.53 1.36 0.83 1.64 36 51 528
2 1.39 1.16 0.79 1.47 37 55 56
3 1.45 1.16 0.83 1.40 75 101  92.8
4 1.36 1.13 0.95 1.19 100 130 116
5 1.33 1.07 0.90 1.19 103 142 125.6

Alum dozajinm 5 mg/LL oldugu deneylerde ortalama filtrasyon hiz1 ile
minimum ve maksimum filtrasyon hizlar1 arasindaki iliski Sekil 5.8’de
gosterilmektedir. Burada Vyaks ve Vmin sirastyla sistemdeki bir filtrenin en temiz ve
en kirli oldugu anlardaki hizlarin1 temsil etmektedir. Vi ise, bir filtrenin en temiz
halindeyken, bagka bir filtre geri yikandig1 sirada gozlemlenen hizidir. Sekil 5.8°e
bakildiginda, ortalama filtrasyon hizi arttik¢a Vpi/Vorr v€ Vimaks/Vore Oranlarmin

ikisinin de genellikle azaldig1; Vmin/Vort oranmin ise genellikle arttigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Farkli ortalama filtrasyon hizlarinda filtrasyon hizinin zamana gore

degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 5 mg/L, ADF 1).

Ingiltere’deki Medmenham ve Burham Aritma Tesisleri’nin isletilmesi sonucu
ortaya ¢ikan verilerin analiz edildigi bir calismaya gore, tiirbiilansh yiik kayiplari
arttikca Qmaks/Jorr OTanmin azaldigi tespit edilmistir. Yine ayni ¢alismada qmin/qort
oraninin ADF sistemindeki filtre sayisindan hemen hemen bagimsiz oldugu ancak
tiirbiilansh yiik kayiplarinin artisina bagh olarak biiyiidiigii belirtilmistir [ Arboleda et
al., 1985]. Bahsedilen caligmada oldugu gibi, Sekil 5.8’den goriilebilecegi lizere
tirbiilansh yiik kayiplarmin daha fazla oldugu daha yiiksek ortalama hizlarma
cikildik¢a Voi/Vort ve Vmaks/Vore Oranlarmin ikisinin de genellikle azaldig1; Vimin/Vort

oraninin ise genellikle arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum, minimum ve pik hizlar1 arasindaki

iligkiye etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 5 mg/L).

5.1.1.1.2. Alum dozajinin 7.5 mg/L oldugu deneyler

6-9 deneylerinde alum dozaj1 7.5 mg/L’ ye yiikseltilmis, ortalama filtrasyon
hizinin ADF sistemindeki su seviyeleri ile filtre hizlarma etkisi incelenmistir. 7.5
mg/L deneylerinin sartlar1 Tablo 5.3’de sunulmustur. bu deney setinde dort farkli

ortalama hizda filtreler isletilmistir.

Alum dozajinin 7.5 mg/L oldugu deneylerde ortalama filtrasyon hizinin su
seviyesine etkisi Sekil 5.9’da zamana karsi grafige gecirilmistir. Beklendigi gibi
ortalama hizin artmasiyla filtrasyon kolonlarindaki ortak su seviyesi artmaktadir. Su
seviyesi egrilerinin karakteristigi birbirine benzemekle birlikte, hiz arttikca geri
yikama piklerinin (hs) biiylikliigii de artmaktadir. Hizin arttirilmasiyla Seviye 3 ile
Seviye 2 arasindaki oranin kiigiildiigii gorilmektedir (Sekil 5.10). Bu iki seviye
arasindaki farkin, belirgin olmasa da azaldigi1 soylenebilir (Sekil 5.11).Filtre
kolonlarindaki pik su seviyeleri (hs) ve geri yikama sonrasi filtrelerdeki su

seviyelerinin dengeye geldigi yiikseklikler (hs) Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.3. Alum dozajmin 7.5 mg/L oldugu deneylerin sartlari.

Ham su Alum Su
Deney Ortalama 5
bulanikhik dozaji sicakhgi
No. Hiz (m/sa)
(Ort. NTU) (mg/L) °O)
6 9.99 7.5 7.94 17
7 10.02 7.5 10.56 17
8 9.93 7.5 14.60 21
9 9.97 7.5 17.67 17
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Sekil 5.9. Farkli ortalama filtrasyon hizlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin

zamana gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 7.5 mg/L).




Su seviyeleri orani (h,/h.)
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Sekil 5.10. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri

iligkisine (seviye oram) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 7.5 mg/L).
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Sekil 5.11. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri

iligkisine (seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 7.5 mg/L).
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Tablo 5.4. Alum dozajmin 7.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince meydana
gelen ortalama su seviyeleri ve filtrasyon hizlarinin oranlar1 (2. Filtrasyon dongiileri

esas alinmaigstir).

h; hy hs

Deney
Vpik/ Vort Vmaks/ Vort Vmin/ Vort Vmaks/ Vmin
no. (cm) (cm) (cm)
6 1.64 1.37 0.79 1.75 58 71 68.8
7 1.48 1.21 0.84 1.44 61.5 78 744
8 1.42 1.21 0.92 1.31 92 110 100
9 1.37 1.13 0.90 1.26 104 141 124.8

7.5 mg/L alum dozaj1 deneylerine ait filtrasyon hizindaki degisimler Sekil
5.12°de gosterilmektedir. 5 mg/L deneylerine benzer sekilde hizdaki azalma
kademeli ve zaman eksenine paralel olarak gergeklesmistir. Hiz davraniglari bu
haliyle Cleasby’nin (1993) ADF icin yapmis oldugu karakteristik hiz davranisina
uymaktadir. Ayrica yine Sekil 5.12°den goriilebilecegi gibi, dort farkli ortalama
filtrasyon hizinda da iki geri yikama piki arasindaki hizin hareketi hemen hemen
sabittir. D1 Bernardo’ya (1987) gore bir bank DRF sisteminde, eger biitiin filtreler
esit karakterde (aymi filtre ortami, ayni filtre malzemesi miktari, aym filtre yatagi
derinligi, ayn1 filtre tanki boyutlar1 vs.) olursa ve ortak giris kanalinin/borusunun her
bir filtreye baglant1 yapilar1 da (ayrica drenajlari) esit 6zelliklerde ise, biitiin filtreler
ayn1 anda isletmeye alindiginda tesisin toplam giris debisi filtrelere esit oranda
dagilacak ve her bir filtre sabit debili filtre olarak ¢alisacaktir. 5 ve 7.5 mg/L
deneylerinin hiz profillerinde (Sekil 5.7 ve 5.12) bu durum goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Farkli ortalama filtrasyon hizlarinda filtrasyon hizinin zamana gore

degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 7.5 mg/L, ADF 1).

Alum dozajmmn 7.5 mg/L oldugu deneylerdeki maksimum, minimum ve pik
hizlar1 arasindaki iligki ise Sekil 5.13’te verilmistir. Ortalama filtrasyon hizi arttikga,
Voi/Vort V€ Vimaks/Vore Orant azalan bir egilim gostermekte, Vimin/Vor Orani ise
genellikle artmaktadir. Bu sonu¢ 5 mg/L deneyleri ve Arboleda et al (1985)’in

sonuglariyla uyum icerisindedir.
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Sekil 5.13. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum, minimum ve pik hizlar

arasindaki iliskiye etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 7.5 mg/L).

5.1.1.1.3. Alum dozajinin 10 mg/L oldugu deneyler

10-14 no’lu bes deneyde alum dozaji 10 mg/L olarak sabit tutulmus, ortalama
filtrasyon hizlar1 degistirilmis, yaklasik 8 ile 17 m/sa arasinda filtrasyon hizlar1

kullanilmastir.

Sabit alum dozaj1 altinda, ortalama filtrasyon hizinin, su seviyesi degisimine
etkisi Sekil 5.14°de verilmistir. Genellikle (Deney 13 (14.69 m/sa) haricindeki
deneylerin) benzer egimlerde su seviyeleri meydana getirdikleri goriilmektedir.
Ortalama hiz arttikga filtre kolonu igerisindeki su seviyesi ve geri yikama pik

seviyeleri de artmaktadir (Tablo 5.6).



Tablo 5.5. Alum dozajmin 10 mg/L oldugu deneylerin sartlar1
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Ham su Alum 5
Deney Ortalama  Su sicakhgi
bulamkhk dozaj1
No. Hiz (m/sa) °O)
(Ort. NTU) (mg/L)
10 10.03 10 7.93 23
11 9.85 10 10.64 21
12 10.0 10 12.64 21
13 9.95 10 14.69 23
14 9.46 10 17.08 19
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Sekil 5.14. Farkli ortalama filtrasyon hizlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin

zamana gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 10 mg/L)

Ayni hidrolik yiik ve ayni filtre sayis1 sartlar1 altinda, ortalama filtrasyon hizi

arttirildik¢a, maksimum ve minimum hizlar artmakta ve iki geri yikama arasindaki su

seviyesi degisimleri azalmaktadir [Di Bernardo, 1987]. Bu seviye azalis1 5 ve 7.5

mg/L deneylerinde ac¢ikca goriilmekte iken 10 mg/L deneylerinde belirgin bir egilim
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ortaya ¢ikmamistir (Sekil 5.16). hs/h, oraninda da benzer bir durum s6z konusudur

(Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri

iligkisine (seviye oram) etkisi (2. Filtrasyon dongiisti, alum dozaji: 10 mg/L).
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Sekil 5.16. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri

iligkisine (seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 10 mg/L)
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Tablo 5.6. Alum dozajmnin 10 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince meydana
gelen ortalama su seviyeleri ve filtrasyon hizlarinin oranlar1 (2. Filtrasyon dongiileri

esas alinmaigstir).

h; hy hs

Deney
Vpik/ Vort Vmaks/ Vort Vmin/ Vort Vmaks/ Vmin
no. (cm) (cm) (cm)
10 2.00 1.97 0.43 4.62 123 134 119.2
11 2.00 1.83 0.51 3.57 153 171 148.8
12 1.85 1.60 0.62 2.57 155 169 147.2
13 1.59 1.40 0.69 2.03 148 180 156
14 1.70 1.52 0.62 2.44 195 226 192.8

10 mg/L deneylerinin 2. Filtrasyon dongiisiindeki su seviyesi degisimleri Sekil
5.17°de verilmistir. Dongli basinda yaklasik 25-35 m/sa olan filtrasyon hizlari,
filtreler kirlendik¢e yaklasik 5-10 m/sa’ya kadar diismiislerdir. Cleasby and Di
Bernardo (1980) ve Cleasby (1993) mevcut SDF sistemlerinin isletilmesinden elde
edilen verilerin kullanilip, baz1 kabuller de yapilmasiyla ADF sistemlerinin hidrolik
davranislarmin tahmin edilebilecegi ve ADF filtrelerinin dizayn edilebilecegini
savunmusglardir. Bu kabullerden biri de filtrasyon hizlariyla ilgili olup, maksimum
hizin (Vmaks), tasarim hizinin (Vo) 1.5 katt ve minimum hizin da (Vpin) tasarim
hizinin 0.7 kati olarak ayarlanmas1 gerektigi goriistidiir. Akgiray and Saat¢1 (2000)’e
g0re Vimaks V€ Vmin hizlarmin tasarim (Vo) simetrik katlar1 olarak kabul edilmesini
dogrulayan bir veri mevcut degildir. Bu tez calismasi kapsaminda bes farkli ortalama
filtrasyon hiz1 ve dort farkli alum dozaj1 kullanilarak olusturulan detayli bir deney

matriksiyle bu kabuliin her zaman gecerli olup olmadig1 incelenmistir. Gergekten de
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Tablo 5.2, 5.4 ve 5.6’ya bakildiginda yukaridaki Viaks = 1.5 Vot V€ Vinin = 0.7 Vort

esitliklerinin her zaman gegerli olmadigi bulunmustur.
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Sekil 5.17. Farkli ortalama filtrasyon hizlarinda filtrasyon hizinin zamana gore

degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 10 mg/L, ADF 1).
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Sekil 5.18. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum, minimum ve pik hizlar

arasindaki iliskiye etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 10 mg/L).
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5.1.1.1.4. Alum dozajinin 12.5 mg/L oldugu deneyler

Bu calisma kapsamindaki en yiiksek alum dozaji 12.5 mg/L’dir ve 15-18 no’lu

deneylerde kullanilmistir. Deney sartlar1 Tablo 5.7°de sunulmustur.

12.5 mg/L alum dozaji deneylerindeki su seviyesi degisimleri Sekil 5.19°da
goriilmektedir. 17.06 m/sa deneyinde, 12 saatlik filtrasyon sonunda filtre kolonu
icerisinde kullanilabilir maksimum yiik kaybi asildigi i¢in filtrasyon devam
ettirilemediginden Sekil 5.19’da 12.5 mg/L deneyinin 2. filtrasyon donglisii yer
almamaktadir. Sekildeki diger bir yiiksek ortalama filtrasyon hizinin (14.73 m/sa) su
seviyesi degisimine bakilacak olursa, su seviyesinin 300 cm’ye yaklastigi

goriilmektedir.

Tablo 5.7. Alum dozajmin 12.5 mg/L oldugu deneylerin sartlar1.

Ham su Alum
Deney Ortalama  Su sicakhg:
bulamkhk dozaj1
No. Hiz (m/sa) °O)

(Ort. NTU)  (mg/L)

15 9.90 12.5 7.80 18

16 9.87 12.5 10.63 22

17 9.96 12.5 14.62 21

18 9.30 12.5 17.06 20

Materyal ve Metot boliimiindeki Sekil 4.5’ten anlasilabilecegi gibi filtre kolonlar1 su
seviyesinin emniyetli sekilde en fazla 281 cm’ye kadar yilikselmesine izin
vermektedir. 14.73 m/sa deneyinde geri yikama pikinde su seviyesi filtre kolonunun
en st kismina ulasmistir. Hem literatiirde ve uygulamalarda konvansiyonel olarak
kullanilan hiz ve dozajlar hem de bu ¢alismadaki su seviyesi davraniglar1 dikkate

almarak 12.5 mg/L alum dozajinin ve yaklasik 17 m/sa ortalama filtrasyon hizinin
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iizerine ¢ikilan deneyler yapilmamustir. Sekil 5.19°dan goriilebilecegi gibi sabit alum
dozajinda farkli ortalama hizlarda Seviye 3 ve Seviye 2 arasindaki iliskiler Sekil 5.20
ve 5.21°de, Seviye 4 ve Seviye 5 degerleri de Tablo 5.8’de sunulmustur.

300
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& |
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3 —(17.06 m/saat)*
100
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Sekil 5.19. Farkli ortalama filtrasyon hizlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin
zamana gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 12.5 mg/L, *: 17.06 m/sa
deneyinde filtreler yalnizca 720 dakika isletilmistir, dolayisiyla bu grafikte yer

almamaktadir).
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Sekil 5.20. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri
iligkisine (seviye orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 12.5 mg/L, *:
17.06 m/sa deneyinde filtreler yalnizca 720 dakika isletilmistir, dolayisiyla bu

grafikte yer almamaktadir).

12.5 mg/L alum dozaj1 deneylerine ait Filtre 1 hiz de§isimleri Sekil 5.22°de
verilmistir. Buraya kadar anlatilan deneylerde (5, 7.7 ve 10 mg/L alum deneyleri)
grafiklerde (Sekil 5.7, 5.12 ve 5.17) goriilen her basamaktaki hiz sabit olarak devam
etmisti. Sekil 5.22°deki deneylerde ise ilk basamakta (Filtre 1 geri yikanip devreye
alindiginda) hizlarin zaman eksenine paralel degil de azalan-egimli olduklar1
goriilmekte, sonraki basamaklarda yine sabite yakin bir davranmig sergilemektedirler.
Chaudhry (1987b) ve Akgiray and Saat¢t (1998a) kullandiklar1 matematiksel
modellerle ADF’de geri yikamalar arasindaki hiz davranisini tahmin etmislerdir
(Sekil 5.2°deki kesikli ¢izgi ile gosterilen hiz profili). Bu modellere gore, ilk geri
yikama sonrasi filtre hizi daha egimli olarak azalirken, takip eden filtreler geri
yikandikca, her geri yikama sonrasinda filtre hizi (h, ve hs seviyeleri arasindaki)
neredeyse sabit bir hal almaktadir. 12.5 mg/L deneylerinde (bu g¢alismadaki en
yiiksek alum dozajinda) goriilen bu hiz davranis1 bahsedilen matematiksel modellerle
uyum igerisindedir. Hiz oranlar1 Sekil 5.23’de gosterilmektedir. 12.5 mg/L
deneylerindeki hiz oranlar1 da onceki bazi caligmalarla [Arboleda et al. 1985; Di
Bernardo, 1987b] ortiismektedir.
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Sekil 5.21. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum ve minimum su seviyeleri
iliskisine (seviye farki) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 12.5 mg/L, *:
17.06 m/sa deneyinde filtreler yalnizca 720 dakika isletilmistir, dolayisiyla bu

grafikte yer almamaktadir).
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Tablo 5.8. Alum dozajinin 12.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince
meydana gelen ortalama su seviyeleri ve filtrasyon hizlarinin oranlar1 (2. Filtrasyon

dongiileri esas alinmistir).

h; hy hs

Deney
Vpik/ Vort Vmaks/ Vort Vmin/ Vort Vmaks/ Vmin
no. (cm) (cm) (cm)
15 2.11 2.00 0.39 4.67 141 156 136.8
16 1.76 1.54 0.46 3.32 180 210 180
17 1.73 1.45 0.56 2.56 227 247 209.6
18* - - - - - - -

*Deney 18’de (12.5 mg/L alum dozaji ve 17.1 m/sa ortalama filtrasyon hizi) hem SDF hem de ADF,
maksimum kullanilabilir yiik kaybina eristiklerinden, su seviyelerinin filtre kolonunun maksimum

yiiksekligini agmamalari i¢in 12 saat isletilebilmislerdir.
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Sekil 5.22. Farkli ortalama filtrasyon hizlarinda filtrasyon hizinin zamana gore

degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 12.5 mg/L, ADF 1).
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Sekil 5.23. Ortalama filtrasyon hizinin maksimum, minimum ve pik hizlar

arasindaki iligkiye etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, alum dozaji: 12.5 mg/L, *: 17.06

m/sa deneyinde filtreler izin verilebilir maksimum yiik kayiplarma eristiklerinden

yalnizca 720 dakika isletilebilmistir, dolayisiyla bu grafikte yer almamaktadir).
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Akgiray and Saat¢1 (1998a) ¢alismalarinda, bir ADF sisteminde bir filtre geri
yikandiktan sonra isletmeye alindiginda bu filtrenin su seviyesinin diger filtrelerin su
seviyeleriyle ayni oldugu seviyeyi Seviye 5 olarak adlandirmislardir. Bu seviye
literatiirde ilk kez Seviye 5 olarak, ad1 gecen calismada bildirilmistir. Buna gore geri
yikanan filtre igletmeye alinir alinmaz (bu arada diger filtrelerdeki ortak su seviyesi
Seviye 4’e¢ ulasmistir) ¢ok hizli bir sekilde Seviye 5°e¢ iner. Bu keskin diisiisiin
sebebi, isletmedeki filtrelerde biriken suyun, devreye alinan temiz filtreye hiicum
etmesidir. Seviye 5’¢ inen su, bundan sonra daha yavas bir sekilde isletme
dongiisiiniin baslangict olan Seviye 2’ye iner. Bir sonraki geri yikamaya kadar
(Seviye 3’e kadar) filtre tikandik¢a yiik kaybinin artisina baglh olarak yavas yavas
yiikselir. Dongii bu sekilde devam eder. Cleasby (1993), geri yikanan bir filtrenin su
seviyesinin (ayrica ADF sistemindeki diger filtrelerdeki su seviyelerinin) tekrar
Seviye 3’e gelecegini varsaymis ve bu varsayimmn ADF sistemlerinin
tasarlanmasinda  kullanilabilecek =~ matematik =~ modellerde  bir  kolaylik
saglayabilecegini ileri siirmiistiir. Akgiray ve Saat¢1 (1998a) ise filtrelerdeki su
seviyesinin Seviye 3’te degil, baska bir seviyede meydana gelecegini iddia etmisler
ve ADF literatiiriine yukarida bahsedilen Seviye 5’1 kazandirmislardir. Yine Akgiray
and Saat¢1 (2000), Cleasby (1993)’nin bu varsayimini destekleyen bir sonug
olmadigmi vurgulamslardir. Iste bu tez kapsaminda Seviye 3 ve Seviye 5’in ayni
seviye olup olmadigi, bir bagka deyisle geri yikanmis temiz filtre, isletmeye
alindiginda ortak su seviyelerinin Seviye 3’te dengeye gelip gelmedigi detayli bir

deneysel matriks yardimiyla laboratuvar kontrollii bir pilot tesiste incelenmistir.

Sekil 5.24°te ilk 17 deneyin (Deney 18, filtrelerin 12 saatte ttkanmasmdan ve 2.
dongiiye gecilememesinden dolay1 burada verilmemistir) ayr1 ayr1 Seviye 3 ve 5
degerleri arasindaki iligki verilmistir. Buradaki her seviye 2. Dongiide (bu dongiide
filtre davraniglar1 stabildir ve sonraki dongiide de benzer karakteristikdedir) gecen
birden fazla Seviye 3 ve Seviye 5 degerlerinin aritmetik ortalamalaridir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, Cleasby (1993) higbir agiklama ya da ispat yapmaksizin ortaya
koydugu kabuliinii ADF tasarim prosediiriinde kullanmaktadir. 10 ve 12.5 mg/L
dozajlarinin kullanildig1 8 deneyde (10-17. deneyler) 3 ve 5 seviyeleri birbirine
oldukca yakin elde edilmistir. Diger iki diisiik dozaj deneylerinde (5 ve 7.5 mg/L
alum kullanilan ilk 9 deney), Seviye 3, Seviye 5’in % 15-20 daha altinda meydana
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gelmistir. 5 and 7.5 mg/L alum deneylerinin ¢ogunda Seviye 3 (bazilarinda Seviye 4
bile) geri yikama c¢ikist seviyesinde (filtre c¢ikis seviyesinden 71 cm daha
yiiksektedir) ve hatta daha diisiik seviyede kalmistir. Bu deneylerde diisiik
yumaklastirict kullanilmasi nedeniyle filtrede, kolon i¢inde yiiksek su seviyelerine
sebep olabilecek sekilde bir tikaniklik meydana gelmemis, bu sebeple de filtre
kolonu yiiksekliginin (filtre ¢ikis seviyesinden 281 cm daha yiiksektedir) cogu
kullanilmamistir. Normalde, tam 6lgekli tesislerde geri yikama ¢ikisi seviyesi hs ve
hys seviyelerinin altinda kalmaktadir. Diger bir deyisle, bu caligmadaki diisiik dozaj
deneylerinde karsilagilan bu durum, pratikte normalen rastlanan bir durum degildir.
Kullanilabilir filtre kolonu yiiksekliginin (kum yatagi lizerindeki 281 cm’lik mesafe)
onemli bir kisminin kullanilabildigi deneylerde Seviye 3 ve Seviye 5 arasinda

belirgin bir fark goriillmemektedir (Sekil 5.24, 10 ve 12.5 mg/L deneyleri).

25
* |
[~ | I I ' I I

Sekil 5.24. Farkli deney sartlarinda ADF’de Seviye 3 ve Seviye 5 iliskisi.

Sonug olarak, buraya kadar incelenen 18 deneyin sonuglar1 topluca géz oniine
almdiginda ADF’deki su seviyeleri alum dozajindan 6nemli dlgiide etkilenmektedir
(Tablo 5.2, 5.4, 5.6 ve 5.8). Ornegin 5 mg/L deneylerinde Seviye 3 (sistemdeki en
kirli filtrenin geri yikanmaya alindig1 seviye), ortalama filtrasyon hizinin 7.83’ten

17.03 m/sa’ya yiikseltilmesine bagli olarak 36 ila 103 cm arasinda de§ismektedir. Bu
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degisim 12.5 mg/L deneylerinde ise daha fazladir: 141 ila 281 cm (filtre kolonunun
en st seviyesi). 12.5 mg/L deneylerinden olan Deney 18’de suyun filtre kolonundan
tagsmasin1 engellemek icin filtrasyon belirlenen geri yikama siirelerinden ¢ok daha

once durdurulmustur.

Yerlesim yerlerinde artan su ihtiyacini karsilayabilmek i¢in, ortalama filtrasyon
hizinda artis meydana gelebilir ya da aritma islemini optimize edebilmek i¢in
yumaklastirict dozlarinda (ayrica c¢esidinde ve/veya yumaklastirici yardimcisi
dozajinda ve tipinde) degisiklikler yapilabilir. Burada elde edilen sonuglar
filtrelerdeki su seviyelerinin boyle degisikliklerden kuvvetle etkilendigini
gostermektedir. Daha genel sdylemek gerekirse, bir ADF sistemindeki su seviyesi
degisimlerine bakilarak giris suyundaki askida kati madde konsantrasyonundaki

degisimler tahmin edilebilir.
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5.1.1.2. Farkh Filtrasyon Hizlarinda Alum Dozajimin Etkisi

Filtrasyon tesislerinde aritmay1 iyilestirmek (optimize edebilmek) ic¢in, giris
suyunun (aritilacak yiizeysel suyun) ozelliklerine (su kalitesi ve debi gibi) bagh
olarak, yumaklastirict dozajinda degisiklik yapilabilir. Ornegin yumaklastirict
dozajinin artirilmasi ¢ogu zaman ¢ikis suyu kalitesini iyilestirebildigi gibi, filtredeki
yiik kayiplarini artirabilmekte ve filtrasyon siiresini kisaltabilmektedir. Bu durum,
dogrudan filtre tanki igerisindeki su seviyesi ile ilgilidir. Bir ADF sistemi
tasarlanirken yumaklastiric1 dozaj1 ve filtre hiz1 gibi parametrelerden etkilenebilecek
tikaniklik yiik kaybinin dogru belirlenmesi, AD filtrelerinden birinin geri yikanirken
isletmede kalan diger filtrelerdeki pik su seviyesini karsilayabilecek yeterli
yiikseklikte filtre duvarinin insa edilebilmesi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir
[Akgiray and Saat¢i, 1998b]. Bu amacla bu bolimde yumaklastirici dozajinin ADF

sisteminin hidrolik davranislarina etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.

Boliim 5.1.1.1°de farkli deney setlerinde alum dozaji sabit tutularak, ortalama
filtrasyon hizmin ADF sisteminin hidrolik 6zelliklerine etkisi incelenmisti. Bu
boliimde ise ortalama filtrasyon hizi sabit tutulmak suretiyle farkli alum dozajlarinin
ADF sistemindeki su seviyesi ve hiz davraniglaria nasil etki ettigi arastirilmistir.
Arastirmalar, 6nceki boliimde bahsedilen 18 adet deney iizerinde gergeklestirilmis,
her bir ortalama hiz deney setinin deney sartlar1 tablo ile verilirken deney numaralar1

da bir stitunda belirtilmistir.

5.1.1.2.1. Filtrasyon hizinin ortalama 7.9 m/sa oldugu deneyler

Ortalama filtrasyon hizinmm 7.9 m/sa oldugu deneylerde filtreler dort farkli
alum dozajinda isletilmistir. Filtrelere giris debileri filtre sisteminin girisinde bulunan
rotametre yardimiyla kontrol edilmistir. Filtrelerin ¢ikislarinda yer alan tiirbin tip

debi Olger cihazlarmin deney siiresince kaydettigi debi degerlerinden ortalama debi
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elde edilmis, filtre kolonlarinin alanlar1 kullanilarak da ortalama filtre hizlar
hesaplanmistir. Yumaklastirici ilavesi ise, sabit yiik tankindan filtre kolonlarina gelen
ham su hatt1 iizerinde olusturulan dozlama noktasindan sivi ¢ozelti olarak
uygulanmistir (Bkz. Bolim 4.6). Tablo 5.9°da 7.9 m/sa deneylerine ait isletme

kosullar1 verilmistir.

Tablo 5.9. Ortalama filtrasyon hizmin 7.9 m/sa oldugu deneylerin sartlari.

Ham su Alum 5
Deney Ortalama  Su sicakhg
bulamkhk dozaj1
No. Hiz (m/sa) °O)

(Ort. NTU)  (mg/L)

1 9.92 5 7.83 20

6 9.99 7.5 7.94 17

10 10.03 10 7.93 23

15 9.90 12.5 7.80 18

Sekil 5.25°de 7.9 m/sa deneylerine ait su seviyesi degisimleri gosterilmektedir.
Her bir egri, farkli bir dozaj deneyinin ikinci dongiisiinii temsil etmektedir. Sekilden
goriilebilecegi ve tahmin de edilebilecegi gibi, alum dozaji arttikca (filtre yatagi
icerisindeki tikanma yiik kayb1 artmakta) su seviyesi de artmaktadir. Seviye 3 ve
Seviye 2 arasindaki iliskiler oran ve fark bakimindan sirasiyla Sekil 5.26 ve 5.27°de
verilmistir. Ik iki alum dozaji deneylerindeki egim, dozajin 10 ve 12.5 mg/L’ye

yiikseltilmesiyle belirgin bir sekilde artmistir.
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Sekil 5.25. Farkli alum dozajlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin zamana

gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 7.9 m/sa).

Sekil 5.25°te gbze carpan bir baska nokta ise alum dozaji artis1 su seviyesi
egimlerini (su seviyesinin hy’den hs’e yiikselis hizi) 6nemli 6lclide etkilerken geri
yikama pik yiiksekliklerini (h; ile hs arasindaki fark) ayni sekilde etkilemedigi
goriilmektedir: 5-12.5 mg/L dozajlarinda bu fark srasiyla 15, 13, 11 ve 15 cm
olmustur. Bu deney setinin sonuglary, yumaklastirict dozajmnin h; seviyesini

belirlemede 6nemli bir etken oldugunu gostermistir.
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Sekil 5.26. Alum dozajinin maksimum ve minimum su seviyeleri iligskisine (seviye

orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 7.9 m/sa).
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Sekil 5.27. Alum dozajinin maksimum ve minimum su seviyeleri iligkisine (seviye

farkz) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 7.9 m/sa).

Ortalama filtrasyon hizinin 7.9 m/sa oldugu deneylerde alum dozajmnin

degismesine bagli olarak 1 no’lu AD filtresinde, 2. filtrasyon dongiisiindeki hiz
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degisimi Sekil 5.28°de gosterilmektedir. Diger iic AD filtresindeki hiz profilleri EK-
D’de ve dozajin debiye etkisi biitiin filtrasyon dongiilerini icerecek sekilde EK-C’de
sunulmustur. Sekil 5.28’den goriilebilecegi gibi, alum dozajinin 10 ve 12.5 mg/L
oldugu deneylerde Vi ile Vmin farki bilyiimektedir. Ornegin, 5 ve 7.5 mg/L
deneylerinde Vpaks/Vmin Ooranmi sirastyla 1.64 ve 1.75 iken, 10 ve 12.5 mg/L
deneylerinde bu degerler sirasiyla 4.62 ve 4.67’ye yiikselmistir. Pik, maksimum,
minimum ve ortalama hizlar arasindaki diger bagmtilar Sekil 5.29’da verilmistir.
Alum dozajinm artirilmasiyla Vpi/Vore Ve Vinaks/ Vore Oranlart artma egilimindeyken,
Viin/Vort orani ise azalma egilimindedir. Bu sonuglara gére hiz profilleri, ortalama
hizin artirilmasinda sergiledikleri davranigin tam tersini yumaklastirict dozajinin
artirilmasinda ortaya koymaktadir. Sekil 5.28’de géze carpan bir diger hiz davranisi
da yiiksek dozajlarda (10 ve 12.5 mg/L) pikler arasindaki hiz seyrinin zaman
eksenine paralel (sabit hiz) degil de, bir miktar artiyor olmasidir. Alum dozajmin
sabit tutulup ortalama filtrasyon hizinmn artirildigr deneylerde boyle bir hiz
degisimine rastlanmazken, alum dozajmin etkisinin incelendigi deneylerde ilk kez

boyle bir hiz profili meydana gelmistir.
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Sekil 5.28. Farkli alum dozajlarinda filtrasyon hizinin zamana gore degisimi (2.

Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 7.9 m/sa, ADF 1).
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Sekil 5.29. Alum dozajmin maksimum, minimum ve pik hizlar1 arasindaki iliskiye

etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 7.9 m/sa)

5.1.1.2.2. Filtrasyon hizinin ortalama 10.6 m/sa oldugu deneyler

Ortalama filtrasyon hizinm 7.9 m/sa oldugu deneylerde goézlenen, alum
dozajmna bagli ADF hidrolik davranislar1 Deney 2, 7, 11 ve 16’da ortalama filtrasyon
hiz1 10.6 m/sa’ya (dort deneyin hiz ortalamasi) ylikseltilerek ve ayni sekilde dort
farkli alum dozaj1 kullanilarak bir kez daha incelenmis, Deney sartlar1 Tablo 5.10°da

verilmistir.
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Tablo 5.10. Ortalama filtrasyon hizinin 10.6 m/sa oldugu deneylerin sartlari.

Ham su Alum 5
Deney Ortalama  Su sicakhg
bulamkhk dozaj1
No. Hiz (m/sa) °O)

(Ort. NTU)  (mg/L)

2 10.03 5 10.49 24

7 10.02 7.5 10.56 17

11 9.85 10 10.64 21

16 9.87 12.5 10.63 22

Sekil 5.30’a bakildiginda, 10.6 m/sa sabit ortalama filtrasyon hizinda alum
dozajindaki degisimlerin, su seviyesini 7.9 m/sa deneylerine benzer sekilde etkiledigi
goriilmektedir. 5 mg/L deneylerinde filtrasyon siiresinde (iki geri yikama piki
arasinda) su seviyesi ortalama 33 il 37 cm arasinda degisirken, alum dozajinin 7.5
mg/L’ye artirilmasiyla bu degerler 54 ila 61 cm civarinda olmustur. Daha yiiksek
dozajlarda; 10 mg/L’de filtrasyon 94 cm su seviyesiyle baglamig, 6 saat sonunda
(birbirini takip eden iki ADF geri yikamasi arasinda gegen siire) 153 cm’ye
ulagmustir. 12.5 mg/L deneyinde ise bu rakamlar 128-180 cm seklinde meydana
gelmistir. 2. ve 3. seviyeler arasindaki iligki, oran olarak Sekil 5.31°de, fark olarak da
Sekil 5.32’de verilmistir. hs/h, ve hsz-h, degerlerinin genel itibariyle arttig:

sOylenebilir.
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Sekil 5.30. Farkli alum dozajlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin zamana

gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 10.6 m/sa).
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Sekil 5.31. Alum dozajinin maksimum ve minimum su seviyeleri iligkisine (seviye

orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 10.6 m/sa).
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Sekil 5.32. Alum dozajinin maksimum ve minimum su seviyeleri iligskisine (seviye

fark) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 10.6 m/sa).

10.6 m/sa ortalama filtrasyon hizi deneylerine ait Filtre 1 hiz degisimleri Sekil
5.33’de zamana kars1 grafige gecirilmis, maksimum, minimum, ortalama ve pik
hizlar arasindaki bagintilar da Sekil 5.34’de sunulmustur. Sekil 5.33’den
goriilebilecegi gibi 5 ve 7.5 mg/L deneylerinde Vs ve Vmin degerleri birbirine
yakin olup, daha yiliksek dozajlarda bu fark biiylimektedir. ADF sisteminde geri
yikandiktan sonra isletmeye alinan filtrenin hizi, digerlerinden daha yiiksektir. Bu hiz
filtre isletmedeyken kisa bir siire icinde azalir ve hemen hemen sabit bir deger alir ve
takip eden filtrenin geri yikamisina kadar bu degerde kalir. Iste bu sabit hizin
bagladigt an ADF’nin “kararli hali-denge durumu” (steady state) olarak
adlandirilmistir [Arboleda et al., 1985]. Ayrica Arboleda (1985) matematiksel
modelleme calismasinda, geri yikamayi takip eden ilk dongiiden sonra akisin kararli
hale geldigini ya da hafifce arttigmi raporlamistir. Bu durum 10 ve 12.5 mg/L
deneylerinde belirgin olarak goriilmektedir ve deneysel olarak da bu c¢aligma

kapsaminda dogrulanmistir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33. Farkli alum dozajlarinda filtrasyon hizinin zamana goére degisimi (2.

Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 10.6 m/sa, ADF 1)
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Sekil 5.34. Alum dozajmnin maksimum, minimum ve pik hizlar1 arasindaki iliskiye

etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 10.6 m/sa)
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5.1.1.2.3. Filtrasyon hizinin ortalama 14.6 m/sa oldugu deneyler

Alum dozajinin ADF hidroligine etkisi 4, 8,13 ve 17 deneylerinde sabit 14.6
m/sa ortalama filtrasyon hizinda arastirilmistir. Deney sartlar1 Tablo 5.11°de
verilmigstir. Tablodan goriilebilecegi gibi dort deneyin de hizlar1 miimkiin mertebe
esit tutulmaya c¢alisilmistir. Bu deneylerdeki su seviyesi degisimleri Sekil 5.35°de
gosterilmektedir. 5 ve 7.5 mg/L deneylerinde su seviyesi h, ve h; arasinda neredeyse
degismemis, 100 cm civarinda kalmistir. Alum dozaji 10 ve 12.5 mg/L’ye
yiikseltildiginde ise filtrasyon siiresince su seviyesinin yiikselme egimi de artmistir.

Bu durum Sekil 5.36 ve 5.37°den de goriilebilir.

Tablo 5.11. Ortalama filtrasyon hizinin 14.6 m/sa oldugu deneylerin sartlari.

Ham su Alum 5
Deney Ortalama  Su sicakhg
bulamkhk dozaj1
No. Hiz (m/sa) °O)
(Ort. NTU)  (mg/L)
4 10.01 5 14.61 21
8 9.93 7.5 14.60 21
13 9.95 10 14.69 23
17 9.96 12.5 14.62 21

ADF tasariminda cesitli su seviyelerinin tahmin edilmesi ADF’nin dogru
olarak isletilebilmesi bakimindan ¢ok énemlidir. Ornegin h, seviyesi filtre su giris
seviyesinden asagida kalmamalidir. hy seviyesi geri yikamada meydana gelir ve filtre
duvarmi agsmamalidir. ADF’deki tikaniklik yiik kaybi segilirken (clogging head loss)
biitiin AD filtrelerinin geri yikanmas1 sonunda en kirli filtrenin su seviyesinin filtre
duvarmi asmamasi temin edilmelidir [Akgiray and Saatg1, 1998b]. Onceki sabit hiz
deneylerine (7.9 ve 10.6 m/sa) benzer sekilde 14.6 m/sa deneylerindeki sonuglar da
yumaklastirict dozajinmn, filtre duvar1 yiiksekliginin belirlenmesine etki eden

faktorlerden biri olan hs seviyesi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gdstermistir.
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Sekil 5.35. Farkli alum dozajlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin zamana

gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil 5.36. Alum dozajinin maksimum ve minimum su seviyeleri iligkisine (seviye

orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil 5.37. Alum dozajinin maksimum ve minimum su seviyeleri iligkisine (seviye

fark) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).

Sekil 5.38’deki egriler 14.6m/sa ortalama filtrasyon hizinda bir AD filtresinin
hiz profiline yumaklastirict dozajmin etkisi verilmistir. Yiiksek alum dozajlarinin
filtrasyon hizinda biiyiik varyasyonlara sebep oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada
sabit filtrasyon dongiisii kullanildigina (her bir AD filtresi 24 saatte bir geri
yikandigma gore) sabit ortalama filtrasyon hizinda yiiksek yumaklastirici dozajlari

filtre yatagindaki tikaniklig1 daha ¢ok artirmaktadir.

Sekil 5.39°da ADF’de karsilasilan farkli hizlarin birbirleriyle iliskileri
gosterilmektedir. ADF tasariminda ve matematik modellemelerinde kullanilan
kabullerden birisi, maksimum hizin, ortalama hizin 1.5 kati, minimum hizin da
ortalama hizin 0.7 kat1 oldugudur [Cleasby, 1993]. Ancak bu kabulii destekleyen
yeterli miktarda deneysel veri bulunmamaktadir [Akgiray and Saatgi, 1998b;
Akgiray and Saat¢i, 2000]. Sekil 5.39’a gore alum dozajmin 5 mg/L’den 12.5
mg/L’ye artirilmasiyla dort farkli dozajda swrasiyla Viaks/Vore: 1.13, 1.21, 1.40 ve
1.45 olarak elde edilirken, Vpin/Vor oranlar1 da smrasiyla 0.95, 0.92, 0.65 ve 0.56
seklinde meydana gelmistir. Bu sonuglardan goriilmektedir ki, Cleasby (1993)’nin

hiz oranlar1 kabulii her zaman dogru olmayabilmektedir.
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Sekil 5.38. Farkli alum dozajlarinda filtrasyon hizinin zamana gore degisimi (2.

Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa, ADF 1).
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Sekil 5.39. Alum dozajmin maksimum, minimum ve pik hizlar1 arasindaki iliskiye

etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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5.1.1.2.4. Filtrasyon hizinin ortalama 17.2 m/sa oldugu deneyler

Bu tez ¢alismasi kapsamindaki en yiiksek ortalama filtrasyon deneylerine ait
deney sartlar1 Tablo 5.12°de verilmis, 2. filtrasyon periyodunda su seviyelerinin
zamana gore degisimi Sekil 5.40°da gosterilmistir. 5 ve 7.5 mg/L deneylerinde su
seviyesi 95-105 cm arasinda degisirken alum dozajmnin 10 mg/L’ye yiikseltilmesiyle
su seviyeleri 135-195 cm ylksekligine ulasmislardir. Su seviyesinin 17.2 m/sa
hizinda farkli alum dozajlarindaki davranis1 onceki hiz deneyleriyle oldukca
benzerdir. 12.5 mg/L deneyinde, 12 saatlik filtrasyon sonunda filtre kolonu igerisinde
kullanilabilir maksimum yiik kayb1 asildigi i¢in filtrasyon devam ettirilemediginden
Sekil 5.40°da 12.5 mg/L deneyinin 2. filtrasyon dongilisi yer almamaktadir.
Filtrasyon basindaki ve sonundaki seviyelerin (h, ve hs) farkli alum dozajlarinda
birbirleriyle iligkisi Sekil 5.41 ve 5.42°de gosterilmektedir. Yiiksek alum dozajinda

su seviyesindeki artig belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 5.12. Ortalama filtrasyon hizinin 17.2 m/sa oldugu deneylerin sartlar1.

Ham su Alum 5
Deney Ortalama  Su sicakhg
bulamkhk dozaj1
No. Hiz (m/sa) °O)

(Ort. NTU)  (mg/L)

5 10.61 5 17.03 18

9 9.97 7.5 17.67 17

14 9.46 10 17.08 19

18 9.30 12.5 17.06 20
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Sekil 5.40. Farkli alum dozajlarinda AD filtrelerinin ortak su seviyesinin zamana
gore degisimi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 17.2 m/sa, *: 12.5
mg/L deneyinde filtreler yalnizca 720 dakika isletilmistir, dolayisiyla bu grafikte yer

almamaktadir).
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Sekil 5.41. Alum dozajinin maksimum ve minimum su seviyeleri iligskisine (seviye
orani) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 17.2 m/sa, *: 12.5 mg/L
deneyinde filtreler izin verilebilir maksimum yiik kayiplarna eristiklerinden yalnizca

720 dakika isletilebilmistir, dolayisiyla bu grafikte yer almamaktadir).

Alum dozajinin sabit hizda (17.2 m/sa) filtrasyon hizina etkisi 1 no’lu AD
filtresinin 2. filtrasyon periyodu icin Sekil 5.43’de verilmistir. Yiiksek alum
dozajinin (burada 10 mg/L) filtrasyon hizinda biiyiik varyasyonlara sebep oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.44’de ADF’de karsilagilan farkli hizlarin birbirleri arasindaki
bagintilar1 Deney 5, 9, 14 ve 18 i¢in sunulmustur. Bu ¢alisma kapsamindaki 4 farkli
ortalama filtrasyon hizi deney setinde de ADF sisteminin hidrolik davraniglari
iizerine yumaklastirici dozajinin etkisi benzer sekilde meydana gelmistir. Bu
boliimdeki sonuglara goére alum dozajinin filtrasyon siliresince su seviyesi artis hizina
onemli etkisi oldugu ve hs seviyesini dogru orantili olarak etkiledigi, geri yikama pik

seviyelerini (hs) ise etkilemedigi sdylenebilir.
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Sekil 5.42. Alum dozajinin maksimum ve minimum su seviyeleri iligskisine (seviye
fark) etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrasyon hizi: 17.2 m/sa, *: 12.5 mg/L
deneyinde filtreler izin verilebilir maksimum yiik kayiplarna eristiklerinden yalnizca

720 dakika isletilebilmistir, dolayisiyla bu grafikte yer almamaktadir).

Literatiirdeki bazi deneysel ve modelleme ¢alismalar1 sonucunda tiirbiilansli yiik
kayiplar: arttik¢a Qmaks/qort OTanInIn azaldig1l qmin/qort Oraninin arttigi tespit edilmistir
[Arboleda et al., 1985; D1 Bernardo, 1987]. Boliim 5.1.1.1°de ortalama filtrasyon
hizinin ADF’nin hidrolik davraniglarina etkisi incelenirken, ortalama filtrasyon
hizinin artirilmast sonucu bu tespitin gecerli oldugu goriilmiistiir. Ancak filtre
yatagindaki yiik kayiplarini artiran alum dozajinin artirilmasiyla birlikte bu tespitin
tam tersi bir sonug elde edilmistir. Alum dozaj1 arttikca Vpaks/Vorr Oran1 artmakta
Viin/Vort 0rani azalmaktadir. Bu durum yiiksek yumaklastirict dozajlarinda Vs ile
Vin arasindaki farki biiyiimesine sebep olmaktadir. Ayrica bu ¢calismada, Vs ile
Vimin hizlarmin Cleasby (1993)’nin belirttigi gibi sirasiyla ortalama hizin her zaman
1.5 ve 0.7 kat1 olmadig1 ve ortalama filtrasyon hizina gore simetrik olarak meydana

gelmedikleri sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 5.43. Farkli alum dozajlarinda filtrasyon hizinin zamana gore degisimi (2.
Filtrasyon donglisli, ortalama filtrasyon hizi: 17.2 m/sa, ADF 1, *: 12.5 mg/L
deneyinde filtreler izin verilebilir maksimum yiik kayiplarna eristiklerinden yalnizca

720 dakika isletilebilmistir, dolayisiyla bu grafikte yer almamaktadir).
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Sekil 5.44. Alum dozajmin maksimum, minimum ve pik hizlar1 arasindaki iliskiye
etkisi (2. Filtrasyon dongiisii, ortalama filtrtasyon hizi: 17.2 mg/L, *: 12.5 mg/L
deneyinde filtreler izin verilebilir maksimum yiik kayiplarna eristiklerinden yalnizca

720 dakika isletilebilmistir, bu grafikte yer almamaktadir).

5.1.1.3. Ham Su Sicakhi@mmin Azalan Debili Filtrelerin Hidrolik

Davramslarina Etkisi

Derin yatak filtrasyonundaki taginim mekanizmalarmin ¢ogu sicakligin etkisi
altindadir. Bununla beraber, yercekimine bagh akis karakteristigini etkileyen
kinematik viskozite ve akiskanin yogunlugu da akiskan sicaklikligindan
etkilenmektedir. Kirli ve temiz filtrelerdeki akis ¢ogunlukla Darcy Kanunu’na
uydugundan filtrasyon siiresince filtre yatagindaki yik kaybi1 da kinematik
viskoziteyle orantili olarak degisir ve dolayisiyla yiikk kaybinmn ve ayrica filtre
tankindaki su seviyesinin de sicakliga bagli birer parametre oldugu sdylenebilir

[Cleasby and Baumann, 1962].

Bu calisma kapsaminda bir deneyin (SDF ve ADF’nin paralel isletildigi bir

deney setinin) yaklasik 72 saat siirmesi, laboratuar sartlarina baglh olarak ¢ogunlukla
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haftada bir deney yapilabilmesi ve pilot tesiste karsilasilan aksakliklarin da
giderilmesinin zaman almas1 sebebiyle deneylerin tamami uzun bir siireye
yayilmistir. Bu siire zarfinda mevsim degisiklikleri sebebiyle deneylerde ham su
olarak kullanilan sebeke suyu sicakligi da degismis, deneyler ilkbahar ve sonbahar
mevsimleri arasinda 20 + 3.5 °C’de yiiriitiilmiistiir. Deneyler arasindan farklh
dozajlardan keyfi olarak (sicaklig1 birbirine en yakin ya da esit dort deney olmasina
dikkat edilmistir) se¢ilen dort deney (4., 8., 12. ve 17. deneyler) kis mevsiminde
farkli sicakliklarda tekrarlanmistir (19-22. deneyler). Tekrar deneyleri daha diisiik
sicakliklarda  gerceklestirildikleri i¢in  bunlar soguk su deneyleri olarak
adlandirilmistir. Keyfi secilen deneyler ve tekrar deneylerinin sartlar1 Tablo 5.13 ve
5.14°de sunulmustur. Tablolardan goriilebilecegi gibi ham su sicakligi disinda biitiin

deneysel kosullar esit tutulmaya ¢alisilmstir.

Tablo 5.13. Sicak ham su deneylerinin sartlari

Ham su Alum
Deney Ortalama  Su sicakhgi
bulamkhk dozaji Debi (I/saat)
No. Hiz (m/sa) °O)
(Ort. NTU)  (mg/L)
4 10.1 5 56.23 14.61 21
8 9.93 7.5 56.20 14.60 21
12 10.0 10 48.65 12.64 21

17 9.96 12.5 56.27 14.62 21




Tablo 5.14. Soguk ham su deneylerinin sartlar
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Ham su Alum 5
Deney Ortalama  Su sicakhgi

bulamikhk dozaji Debi (I/saat)

No. Hiz (m/sa) °O)
(Ort. NTU)  (mg/L)

19 9.96 5 56.30 14.63 7

20 9.98 7.5 56.29 14.63 10

21 9.98 10 48.19 12.52 10

22 9.98 12.5 56.69 14.73 8

Ham su sicakligindan en ¢ok etkilenen parametre olan yiik kayb1 ve tesir ettigi

filtre kolonu icerisindeki isletme su seviyesi ile ilgili mukayese grafikleri, farkli

deney kosullarina gore Sekil 5.45-5.48’de sunulmustur. Ham su sicakligi diisiik

oldugunda, beklenildigi gibi su seviyelerinde (hem h,, hem de h; seviyelerinde) artiga

neden olmus ve artis egimleri hemen hemen ayni kalmistir. Ancak grafiklerin

geneline bakildiginda filtrelerin ADF’ye 06zgii karakteristiklerinde herhangi bir

degisiklik meydana gelmemistir. Sekil 5.49°a bakilacak olursa, ham su sicakligmin

geri yikama sirasinda igletmede kalan filtrelerin su seviyesinde meydana gelen pik

biiyiikliigiinii (hs-hs) etkiledigi soylenebilir.
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Sekil 5.45. Ham su sicakliginin ADF ortak su seviyesi degisimine etkisi (alum dozaji

5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, Deney 4 ve 19).
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Sekil 5.46. Ham su sicakliginin ADF ortak su seviyesi degisimine etkisi (alum dozaji

7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, Deney 8§ ve 20).
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Sekil 5.47. Ham su sicakliginin ADF ortak su seviyesi degisimine etkisi (alum dozaji

10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 12.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, Deney 12 ve 20).
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Sekil 5.48. Ham su sicakliginin ADF ortak su seviyesi degisimine etkisi (alum dozaji

12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, Deney 17 ve

21).
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I Sicak ham su I Soguk ham su

Geri yikama piki yiiksekligi (h,-h,)

4ve 19 8 ve 20 12 ve 21 17 ve 22

Deneyler

Sekil 5.49. Ham su sicakliginin farkli deney kosullarinda ADF geri yikama piklerine

etkisi.
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5.1.2. Azalan Debili Filtreler ile Sabit Debili Filtrenin

Karsilastirilmasi

Sabit debi/hiz terimi, filtredeki sivi akis hizinin degiskenlik gostermedigi,
proses siiresince sabit kaldigi durumu tanimlamak i¢in kullanilir ve ilk kez 1890’11
yillarda tasarlandigi bildirilmektedir [Sanks, 1982]. Filtrasyon hizi, filtre ¢ikisina
yerlestirilen bir kontrol vanasi ile kontrol edilir ve ideal bir sabit debili filtrede

filtrasyon hizi, filtrasyon siiresince hi¢ degismez [Cornwell et al., 1991].

Sabit debili filtre terimi, tasarlandigi zamandan azalan debili filtrelerin
tasarlandig1 ve dikkat ¢ekmeye basladigi 1950 yillarina kadar (neredeyse hizli kum
filtrasyonu prosesi ile Ozdeslesmistir ve filtreler sabit debi kontrollii olarak
isletilmislerdir. Bu tesislerden bazilari, ham su debisini, ¢calisan filtre tanklarina esit
olarak bolmiistiir. Bunun icin genellikle giris tarafina bir savak kutusu konur ve bu

sistemin belli basl faydalar1 s6yle siralanabilir:

1.Eger tesise giren ham su debisi sabit ise, debi kontrol cihazi kullanmadan sabit
hizl1 filtrasyonun saglanmis olur,

2.Filtre tanklarindan biri geri yikanacak olursa, bu filtrenin su yikiini diger
filtreler esit olarak karsilar, boylece her filtredeki su seviyesi yavas yavas
yiikselir ve boylece su kalitesinin bozulmasi engellenmis olur,

3.Yikanan filtre tekrar isletmeye alindiginda meydana gelecek hiz azalmalar1 da
yavasca ve diizgiin bir sekilde meydana gelir,

4.Operator, herhangi bir filtre havuzundaki kirlenme derecesini, su seviyelerine
bakarak kolayca sOyleyebilir. Seviye belli bir yiikseklige geldiginde o filtre
devreden ¢ikarilarak geri yikanabilir,

5.Her filtre havuzundan gecen debi ayni oldugu i¢in her filtre ¢ikisma ayr1 bir
debimetre (hiz 6lger) koymaya lizum yoktur,

6.(v1) Cikis suyu savagi, iist seviyesi kum yatagi iistiinden biraz yukarida olacak

sekilde diizenlenmektedir. Boylece, hem kazara kum yatagmin kuru kalip



191

icerisine hava girmesi 6nlenir, hem de filtre icinde negatif basing dogmasia

imkan kalmaz.

Ancak giris suyunun filtre tanklarina esit olarak dagitildigi sistemlerin bir
dezavantaji, filtre tankinin/havuzunun daha derin olmasi zorunlulugudur. Derinlik,
filtrede meydana gelecek yeterli bir yiik kaybin1 karsilayacak kadar olmalidir. Bu
sebeple konvansiyonel filtrelere kiyasla filtre derinligi 1.5-2 m daha fazla olmalidir.
Boylece ortaya c¢ikacak ekstra insaat masrafl, kontrol cihazlarinin sistemden
kaldirilmast ile diisecek olan ilk yatrim maliyetleri ve ortadan kalkacak bakim
masraflar1 ve diger avantajlarin kazanci ile karsilagtirilmali ve ona gore hangi filtre

sisteminin se¢ilecegine karar verilmelidir.

Sabit debi kontrollii filtrasyon sistemlerine bir alternatif, de§isken ve azalan
debili filtrasyon metodudur. Bu sistemin ¢aligmasi, esit giris suyu dagitimi sisteminin
calismasma cok benzemektedir ve ayni avantajlar1 sagladigir gibi, fazladan bazi

avantajlar1 da vardir. Buna karsilik herhangi bir dezavantaj1 da bulunmamaktadir.

Debi kontrol cihazlar1 bozuk olan ya da sik sik ariza yapan eski tesisler
kolaylikla degisken azalan debili giris sistemine ¢evrilebilirler. Bazi filtre tesisleri bu
esasa gore kurulmakta bazilar1 da iy1 ¢alismayan debi kontrol cihazlar1 yiiziinden bu
sisteme gore calismaya mecbur olunmaktadir. Ancak biitiin bu 1yi 6zelliklerine
ragmen bu sistemin hidroliginin zorlugu, miihendisler ve filtre operatdrlerinin bu
sistemi uygulamaktan genellikle kacinmalarina sebep olmustur [G6lhan ve Aksogan,

1970]

Degisken azalan debili sistemin giris akimmimn esit bolindiigii sistemden
baslica farki ham suyun filtreye giris yeri ve de yiik kaybi i¢in filtre havuzunda daha
az derinlige ihtiyag duymasidir. Ham su ortak kanali, isletme esnasinda filtredeki su
seviyesinin daha altindan bir yerden giris yaptig1 i¢in sistemdeki biitiin filtrelerin su

seviyesi hemen hemen birbirinin aynidir. Bunu saglamak i¢in her filtrenin giris suyu
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borular1 ve vanalar1 oldukga biiyiik sec¢ilmelidir. Boylece giris borusundaki ytik kayb1
cok azalacak ve filtrelere akis1 kisitlamayacaktir. Dagitict boru ve filtre valflari,
herhangi bir filtreye bir anda gelmesi muhtemel debiyi rahatga alabilecek kadar

biiyiik olmalidir [Akgiray ve Saatci, 1996].

Ayn1 dagitict giris borusundan beslenen filtre havuzlar1 gittikce c¢esitli
derecelerde kirlenecektir. En ¢ok kirlenmis olandan ge¢en suyun hiz1 bdylece en hizli
sekilde azalmaya baslayacaktir. Iste bu filtrenin kaybettigi kapasite diger ve daha
temiz olan filtreler tarafindan telafi edilecektir. Bunun i¢in de biitiin filtrelerdeki
seviye biraz ylikselerek, kendisini kirli filtrelerde kaybolan kapasiteyi telafi edecek
seviyeye getirecektir. En temiz filtre en yiiksek debiyi gecirecektir. Su seviyesinin
yiikselmesi en kirli filtredeki azalan debiyi de kismen artiracak ve azalmanin yavasca
gerceklesmesini saglayacaktir. Bu ¢esit isletmede her filtre temiz iken fazla su
gecirecek, kirlendikge gecirecegi su miktar1 da yavas yavas azalacaktir ki filtrenin bu
dogal kosullar altinda calismas1 sonucu ¢ikis suyu kalitesinin bozulmasinin da 6niine

gecilmis olacaktir.

Yukarida bahsedildigi gibi sabit debili filtrelere gore daha az yiikk kaybina
sebep oldugu ve daha iyi kalitede su tirettigi iddia edilen azalan debili filtrelerle ilgili
literatiirde hem deneysel hem de modelleme calismalar1 mevcuttur. Ancak bu
calismalar sonrasi hala cevabi kesin olarak verilememis sorular bulunmaktadir.
Bunlardan SDF ile ADF arasindaki mukayeseye dayanan temel iki soru mevcuttur:
(1) ADF, SDF’den daha iyi kalitede su tiretmektedir, (i1) ADF’de daha az yiik kaybi1
meydana geldiginden filtre isletme siireleri daha uzun ve geri yikama siklig1 daha
azdir. Bu tez kapsaminda birinci soruya iliskin deneysel arastirma sonuclart Boliim
5.2.1.1’de sunulmustur. ikinci soruya iliskin deneysel sonuglar ise bu bdliimde
asagida gosterilmektedir (ADF’nin su seviyesi ve filtrasyon hizina yonelik hidrolik
davranislar1 da farkli ortalama filtrasyon hizlar1 ve farkli alum dozajlar1 agisindan

Boliim 5.1.1.1 ve 5.1.12°de verilmistir).
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Gegmis literatiir c¢alismalarinda, ADF sisteminin tasarimma yonelik bazi
varsayimlar ortaya konmus ve bu varsayimlarin “cogunlukla™ gegerli oldugu ortaya
atilmistir. Bu kabuller yapilirken ADF ile SDF sistemlerinin mukayesesini igeren az
sayida deneysel calismalar esas alinmistir. Bu ¢alismanin ana hedeflerinden biri de,
gerek filtrede meydana gelen yiik kayiplar1 gerekse de ortalama filtrasyon hizlariyla
ilgili olarak ortaya atilan bu kabulleri daha da detaylandirilmis deneysel bir temele
oturtmak ve her zaman gecerli olup olamayacagini ispatlamaktir. ADF ile SDF
karsilagtirmasinda en yaygin kabul bu iki yontemde meydana gelen yiik kayb1 (su
seviyesi) egrilerinin egimlerinin esit olmasidir [Di Bernardo and Cleasby, 1980;
Cleasby, 1993]. Bu kabul yardimiyla SDF isletme verilerinden yararlanilarak ADF
tasarimi1 yapilabilecegi ve filtre duvar yiiksekliklerinin buna gore belirlenebilecegi
iddias1 ortaya atilmaktadir. Amerika’da bu kabule dayanarak tasarlanan bazi ADF
tesislerinin varlig1 bilinse de optimum sekilde bir tesis dizayni i¢in bu kabuliin her

zaman gegcerli olup olamayacaginin bilinmesi 6nem tagimaktadir.

Di Bernardo (1987)’ye gore geri yikamanin hemen 6ncesinde ADF ve SDF’nin
—ayn1 hacimde ve ayni 6zellikte ham su filtre etmek sartiyla- tikanma durumlarinin
benzer oldugu kabul edilmistir. Boylece bu kabul yardimiyla da ADF tasariminda,
SDF’nin daha onceki isletme verilerinden yararlanilabilecegi bildirilmistir. Halbuki
iki sistemin kirli filtrelerinin morfolojisi ve tikanma durumu oldukca farkli olabilir.
Ciinkii ADF, yiiksek hizla isletmeye alindiktan sonra hizi azalmaktadir. Bu durumda
ADF ve SDF icindeki birikimin ayni siirelerde ayni oranda gerceklestigi kabulii
dogru olmayabilir [Akgiray and Saat¢i, 2000]. Bu amagla bu tez kapsaminda hem
ADF hem de SDF icin filtre yataginin farkli derinliklerinde yiik kaybi olctimii
yapilmis, ayni1 deneysel sartlarda filtre yataginda meydana gelen yiik kayiplarmin esit
olup olmadig1 incelenmis ve sonuglar boliim sonunda her deney icin ayri ayri

verilmistir.

Bu calismada pilot 6lcekli deneyler yardimiyla ADF ile SDF prosesleri hidrolik
acidan mukayese edilmis, degerlendirmeler yapilirken filtre yatagi {izerindeki su
seviyesi ve filtre yatagi i¢indeki yiik kayiplar1 dikkate alinmustir. Dort adet filtre

iceren bir ADF sistemi ile giris akimmin boliinmesi (influent flow splitting) esasina
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dayanarak isletilen bir adet SDF insa edilmis ve isletilmistir. Deneylerde ayni1 ham
su, ayni ortalama filtrasyon hizi kullanilmistir. Biitiin filtre kolonlar1 es deger
ozellikte olup, ayn1 agirlikta ve seviyede ayni kum ile doldurulmustur. Filtrelerdeki
ortak su seviyeleri, her bir filtrenin filtrasyon hizi ve filtre yataginin cesitli
derinliklerindeki yiik kayiplar1 zamana bagl olarak dlciilmiis ve kaydedilmistir. ADF
ile ilgili onceki diger ¢alismalarin ¢ogunda tek bir ortalama filtrasyon hizi ya da tek
bir yumaklastirict dozaji kullanilmistir. Bu c¢alismada ise bes farkli ortalama
filtrasyon hiz1 ve 4 farkli yumaklastirict dozajiin kullanildigi 22 set deney sonunda
biiyiik miktarda veri toplanmistir. Ham su sicakligmin etkisi de ayrica incelenmistir.
Boyle bir deneysel matriks kullanimiyla, c¢esitli isletme sartlarinin ADF ve SDF
sistemlerinin ~ hidrolik  davraniglar1  tizerindeki  etkileri daha  detayh

degerlendirilebilmistir.

5.1.2.1. Farkh Alum Dozajlarinda Filtrasyon Hizinin EtKkisi

5.1.2.1.1. Alum dozajinin 5 mg/L oldugu deneyler

Alum dozajmm 5 mg/L oldugu deneyler bes farkli hizda yiiriitiilmiistiir.
Filtrelere giris debileri her iki filtre sisteminin girisinde bulunan esdeger rotametreler
yardimiyla kontrol edilmistir. Her bir filtre kolonuna esit debide ham su girisinin
saglanabilmesi i¢in azalan debili filtrelere giren ham su miktari, sabit debili filtreye
giren ham suyun dort kati olarak ayarlanmistir. Filtrelerin ¢ikiglarinda yer alan tiirbin
tip debi Olger cihazlarmin deney siiresince kaydettigi debi degerlerinden ortalama
debi elde edilmis, filtre kolonlarmin alanlar1 kullanilarak da ortalama filtre hizlari
hesaplanmistir. Azalan debili filtre ve sabit debili filtre hizlarinin birbirine oldukca
esdeger tutuldugu Tablo’daki degerlere bakilarak soylenebilir. Tablo 5.15’de 5 mg/L

deneylerine ait isletme kosullar1 verilmistir.
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Tablo 5.15. Alum dozajinin 5 mg/L oldugu deneylerin sartlar1

Ham su Alum 5
Deney Ortalama Ortalama  Su sicakhgi
bulamkhk dozaj1
No. Debi (L/sa) Hiz (m/sa) °O)
(Ort. NTU)  (mg/L)

SDF: 30.12 SDEF: 7.79
1 9.92 5 20
ADF: 30.00 ADF: 7.83

SDF: 40.09 SDF: 10.41
2 10.03 5 24
ADF: 4036  ADF: 10.49

SDF: 48.19 SDF: 12.52
3 9.97 5 22
ADF: 4846  ADF: 12.59

SDF: 56.11 SDF: 14.58
4 10.01 5 21
ADF: 56.23 ADF: 14.61

SDF: 67.65 SDF: 17.58
5 10.61 5 18
ADF: 65.53  ADF: 17.03

5 mg/L alum dozaj1 deneylerinin su seviyesinin zamana gore degisimi hem
ADF hem de ADF i¢in EK-A, Sekil A.1-A.5’de verilmistir. Her iki filtre sisteminde
de geri yikama iglemi yapildiktan sonra devreye alinan filtre, filtrasyona 71 cm
seviyesinden baslamaktadir. Cilinkii geri yikama gideri filtre kumunun 71 cm
iizerinde olup, geri yikama pompasi ve giderleri kapatildiginda filtre kolonu
icerisindeki su bu seviyede kalmaktadir. Filtre devreye alindiginda, su seviyesi giris
debisine ya da SDF veya ADF olmasima bagl olarak hizli bir sekilde diismekte ya da
artmakta, bir noktada dengeye gelip filtrenin tikanmasma bagli olarak lineer bir
sekilde bir sonraki geri yikamaya kadar artmaktadmr. Sekil 5.50’de 5 mg/L
deneylerine ait maksimum su seviyeleri verilmistir. Grafikte gosterilen veriler her iki
sistem i¢in de ikinci filtrasyon dongiileri esas alinmustir. Ciinkii tipik ADF su
seviyesi degisimlerinin ancak biitiin filtrelerin en az bir kere geri yikandiktan sonra
elde edilebilecegi bildirilmistir [D1 Bernardo, 1987]. Dolayisiyla ADF sistemindeki
ilk dongii karakteristik ADF seviye degisimlerini yansitmamaktadir. Bununla
birlikte, ADF sisteminde ikinci dongiide gozlemlenen filtrasyon karakteristigi,

sonraki dongiilerde de tekrar etmektedir [Akgiray and Saatci, 1998a]. Bu nedenle bu
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tez kapsamindaki deneylerde filtrasyon en fazla ii¢ dongii siiresince devam ettirilmis,
ilk dongiliniin tamamen farkl, ikinci ve {¢linci dongiilerdeki su seviyesi
davranislarimin ise olduk¢a benzer olduklar1 gorilmiistiir (EK-A). Sekil 5.50’den
goriilebilecegi gibi, aym filtre isletme siiresinde, 5 mg/L deneylerinde bes farkli

hizda da geri yikama pikleri hari¢, ADF’de daha diisiik su seviyeleri meydana geldigi

goriilmektedir.
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Ortalama filtrasyon hiz1 (m/sa)

Sekil 5.50. Alum dozajinin 5 mg/L oldugu deneylerde filtre sistemlerinde ortalama
filtrasyon hizina bagl gelisen toplam yiik kayiplar1 (2. Filtrasyon dongiileri esas

almmastir, *: ADF’deki geri yikama pik seviyelerini géstermektedir).

5.1.2.1.2. Alum dozajinin 7.5 mg/L oldugu deneyler

6-9.deneylerde alum dozaj1 7.5 mg/L’ye yiikseltilmistir. Dort farkli ortalama
filtrasyon hizinda SDF ve AD filtrelerinin su seviyesi profilleri incelenmistir. Deney
sartlar1 Tablo 5.16’da verilirken, su seviyelerinin zamana kars1 degisimleri EK-A’da
Sekil A.6-A.9’da gosterilmistir. Tipik ADF karakteristiginin meydana geldigi ikinci

dongiideki su seviyesi mukayeseleri ise Sekil 5.51°de grafige gecirilmistir. Sekilden
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goriilebilecegi gibi, 5 mg/L deneylerine benzer sekilde geri yikama pikleri haricinde

ADF her zaman daha diisiik maksimum su seviyesi ile isletilmistir.

Tablo 5.16. Alum dozajinin 7.5 mg/L oldugu deneylerin sartlar1

Ham su Alum Su
Deney Ortalama Ortalama 5
bulamkhk dozaj1 sicakhgi
No. Debi (L/sa) Hiz (m/sa)
(Ort. NTU) (mg/L) °O)
SDF: 30.00 SDEF: 7.79
6 9.99 7.5 17
ADF:30.57  ADF: 7.94
SDF: 40.18  SDF: 10.44
7 10.02 7.5 17
ADF: 40.64  ADF: 10.56
SDF: 56.16  SDF: 14.59
8 9.93 7.5 21
ADF:56.20  ADF: 14.60
SDF: 67.51 SDF: 17.54
9 9.97 7.5 17
ADF: 68.00 ADF: 17.67




198

(40| ZZASDF 141%
| 1ADF
g 120—_ 110%
3 100- |
< 78
% 80+ 71* L
>\ 4
£ 601
a ]
S 40-
20+
0 T T T 1 T T T T T T T T
7.8 10.5 12.5 14.6 17.3

Ortalama filtrasyon hiz1 (m/sa)

Sekil 5.51. Alum dozajinin 7.5 mg/L oldugu deneylerde filtre sistemlerinde ortalama
filtrasyon hizmna bagl gelisen toplam yiik kayiplar1 (2. Filtrasyon dongiileri esas

almmastir, *: ADF’deki geri yikama pik seviyelerini géstermektedir).

5.1.2.1.3. Alum dozajinin 10 mg/L oldugu deneyler

Alum dozajmin 10 mg/L’de sabit tutulup, ortalama filtrasyon hizinin 7.9 ila
17.4 m/sa arasinda degistigi deneylerin sartlar1 Tablo 5.17°de sunulmustur. Bu
deneylerde su seviyesi ADF i¢in geri yikama piklerinde bile SDF’den daha diisiik

olarak meydana gelmistir.

Hudson (1959) ve Arboleda (1974) calismalarinda ayni isletme sartlarinda
ADF’nin filtrasyon siiresinin SDF’nin filtrasyon siiresinden % 50 daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. Yine literatiirde ADF’ nin SDF’ye gore daha az toplam yiik
kaybr gerektirdigi bildirilmistir [Hudson, 1959; Cleasby, 1969; Di Bernardo and
Cleasby, 1980; Cleasby and Di Bernardo, 1980; Hudson, 1981; Sanks, 1982].
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Tablo 5.17. Alum dozajinin 10 mg/L oldugu deneylerin sartlar

Ham su Alum .
Deney Ortalama Debi Ortalama  Su sicakhgi
bulanikhk dozaji
No. (L/sa) Hiz (m/sa) °O)
(Ort. NTU) (mg/L)

SDF: 30.08 SDF: 7.81

10 10.03 10 23
ADF: 30.50 ADF: 7.93
SDF: 39.93 SDF: 10.37

11 9.85 10 21
ADF: 40.94 ADF: 10.64
SDF: 48.23 SDF: 12.53

12 10.0 10 21
ADF: 48.65 ADF: 12.64
SDF: 55.96 SDF: 14.54

13 9.95 10 23
ADF: 56.53 ADF: 14.69
SDF: 68.74 SDF: 17.86

14 9.46 10 19
ADF: 65.73 ADF: 17.08
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Ortalama filtrasyon hiz1 (m/sa)

Sekil 5.52. Alum dozajinin 10 mg/L oldugu deneylerde filtre sistemlerinde ortalama
filtrasyon hizmna bagl gelisen toplam yiik kayiplar1 (2. Filtrasyon dongiileri esas

almmastir, *: ADF’deki geri yikama pik seviyelerini géstermektedir).

5.1.2.1.4. Alum dozajinin 12.5 mg/L oldugu deneyler

Deneylerdeki en yiiksek dozaj olan 12.5 mg/L alum kullanilan deneylerin
sartlar1 Tablo 5.18’de gosterilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi SDF ile ADF
arasinda gergek bir mukayese yapabilmek i¢in filtre debileri miimkiin mertebe esit
tutulmustur. Filtrasyon siiresince su seviyelerindeki degisim EK-A’da Sekil A.15 ila
A.18’de sunulmustur. Asagidaki Sekil 5.53’den goriilebilecegi gibi ADF’deki
maksimum su seviyeleri SDF’den daha diisiiktiir. 14.6 m/sa deneyinde SDF’nin su
seviyesi biraz daha diisiik gibi goziikmektedir. Ancak, 16 ve 17. deneylerde SDF 18,
ADF i1se normal olarak 24 saat isletilmistir. Dolayisiyla ADF’nin SD filtresi, bu iki
deneyde diger biitiin deneylerde kullanilan periyot olan 24 saatin dortte tgliik
kismida (18 saat), izin verilebilir maksimum yiikii (281 cm) astigindan 18 saat
sonunda isletmeden ¢ikarilip geri yikamaya alinmistir. 12.5 mg/L deneylerinin

tamaminda da ADF daha diisiik yiik kayiplariyla isletilmistir.



Tablo 5.18. Alum dozajinm 12.5 mg/L oldugu deneylerin sartlar1.
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Ham su Alum .
Deney Ortalama Ortalama  Su sicakhgi
bulanikhk dozaji
No. Debi (L/sa) Hiz (m/sa) °O)
(Ort. NTU)  (mg/L)
SDF: 30.12 SDF: 7.83
15 9.90 12.5 18
ADF: 30.03 ADF: 7.80
SDF: 40.31 SDF: 10.47
16 9.87 12.5 22
ADF: 40.91 ADF: 10.63
SDF: 55.69 SDF: 14.47
17 9.96 12.5 21
ADF: 56.27  ADF: 14.62
SDF: 68.19 SDF: 17.72
18 9.30 12.5 20
ADF: 65.64  ADF: 17.06

Sekil 5.54 ile 5.57 arasindaki sekillerde ¢esitli deney sartlar1 altinda SDF ve
ADF’de 2. filtrasyon dongiisiinde filtre yatag: icerisinde farkli derinliklerde meydana
gelen maksimum yiik kayiplart verilmistir. Kum yatagmmn farkli derinliklerinde
bulunan basing 6lcerler ADF 1 iizerinde yer aldig1 icin, ADF 1’°e ait tikaniklik yiik
kayb1 verileri gosterilmektedir. Filtrasyon siiresince yiik kayiplarinin gelisimi ise
ayn1 dongii icin EK-E’de gosterilmistir. Asagidaki 18 deneye ait tikaniklik yiik kaybi1
sekillerinden goriilebilecegi lizere, ADF’de her zaman daha diisiik yiik kayiplari

meydana gelmektedir.

Di Bernardo (1987) matematiksel ADF tasarim modelinde tikanma yiik kaybi1
katsayisinin Seviye 3’e (bir filtrenin geri yikanmadan oOnce ulastigi maksimum
seviye) ulastiginda da degismedigini kabul etmistir. Su seviyesi tekrar 2’ye (geri
yikamadan hemen sonra kararli hale (steady state) ulasildigindaki seviye) diistiigii
icin bu varsayimin dogru kabul edilebilir oldugu, daha dncesinde Arboleda (1985)

tarafindan da kabul edilerek uygulanmistir.
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Ortalama filtrasyon hiz1 (m/sa)

Sekil 5.53. Alum dozajinin 12.5 mg/L oldugu deneylerde filtre sistemlerinde
ortalama filtrasyon hizina bagli gelisen toplam yiik kayiplar1 (2. Filtrasyon dongiileri
esas alinmistir, *: ADF’deki geri yikama pik seviyelerini gostermektedir, T: 17.3
m/sa deneyinde filtreler izin verilebilir maksimum yiik kayiplarmna eristiklerinden

yalnizca 720 dakika isletilebilmistir, dolayisiyla bu grafikte yer almamaktadir).

Di Bernardo’nun modeli filtre tasarimmda Qmin/qort Oranmin bilinmesini
gerektirmemektedir. Ancak, tesiste saglanmasi gereken tikanma yiik kaybinin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu verilerin ise daha dnce isletilmis ya da tasarimda olan
tam ya da pilot 6lgekli SDF sistemlerinden elde edilebilecegi bildirilmistir [Cleasby,
1993]. Ancak bu ¢alismada maksimum tikanma yiik kaybinin SDF ve ADF icin ayni1
olmadig1 (Sekil 5.54-5.57) ve filtrasyon siiresinin herhangi bir aninda da esit
olmadiklar1 (EK-E) bulunmustur. Tikanma yiik kaybi hesaplanirken SD filtresi
iizerinde ve birinci AD filtresinde yer alan 1 no’lu (filtre kumunun tizerindeki su
icerisinde bulunan ve igletme su seviyesini gosteren basing sensorii) ile 5 no’lu (109
cm’lik filtre kumu yataginin 104 cm derinligindeki basing sensorii) basing
sensorlerinin online okuma degerlerinden ve asil deneylerden Once diizenekteki
biitiin filtre kolonlarinin esdeger olup-olmadiginin kontrolii sirasinda temiz su ile
gergeklestirilen testlerden elde edilen temiz yatak yiik kayiplarindan yararlanilmastir.
Bahsedilen dort sekilde biitiin deneylerde ADF’de daha az tikanma yiik kaybi

meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.58’de, bu calismada birbirinden bagimsiz yiiriitiilen 18 adet deneydeki
SDF ile ADF sistemlerinin yiik kaybi egrilerinin egimlerinin oranlar1 verilmistir.
Sekildeki degerler Tablo 5.19°da sunulmustur. 18. deneye ait veriler, sadece ilk 12
saatlik baslangi¢c (start-up) periyodunu temsil ettiklerinden hem sekilde hem de
tabloda gosterilmemistir (18. deneyde 12 saatte maksimum izin verilebilir yiik
kaybma ulasildigindan deney sonlandirilmistir). Sekil 5.58’de ham veriler i¢i dolu
siyah daire sembolleriyle gosterilmiglerdir. Sekilden goriilebilecegi gibi literatiirde
daha once bildirilenin [Cleasby and Di Bernardo, 1980; Hilmoe and Cleasby, 1986]
aksine iki sistemin yiik kaybi egrilerinin egimleri esit degildir. Egim oranlarmin
1’den sapma ylizdesi 14.4 ile 77.7 (ortalama: % 37.8) araliginda degismektedir. Bu
sapmadaki varyasyonlarin, ortalama hiz ya da alum dozajlarindan herhangi birine
bagli olan belirgin bir egilim i¢inde olmadig1 goriilmektedir. Sekil 5.58°deki diger
sembol setinin (X) temsil ettigi diizeltilmis veriler ise su sekilde aciklanmaktadir:
Akgiray and Saatci [1998b] dikkate alinarak, ADF sistemine gelen toplam giris
debisi Q ve filtrelerdeki ortak su seviyesi de h (filtrat ¢ikis seviyesi referans alinarak)
olsun. A and A, ise sirasiyla her bir filtrenin yiizey alan1 ve filtre basina kullanilabilir
su birikme alanini temsil etsin. Ayrica, vi(t) de sistemdeki 1 numarali filtrenin zamana
bagl hiz1 olarak kabul edilsin. Akgiray and Saatc¢i [1998b]’de gosterildigi gibi su
seviyesi degisim egrisi (Seviye 2 ve Seviye 3 arasinda) ADF i¢in asagidaki gibi

yazilabilir:
dh_ A\ (@Q/N)
2 ) [ y v, (Z)} (5.7)

Buradaki V,(t) (t anindaki ortalama hiz) asagidaki gibi tanimlanmustir:

v (0=, (58)
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5.7 denkleminin tiiretilisi ve detaylar1 Akgiray and Saat¢t [1998b]’de
bulunabilir. 5.7 denklemine bakildiginda yiik kaybi egrisi egiminin (dn/d), A/A,
oraninin azaltilmasiyla azaltilabilecegi goriilmektedir. Akgiray and Saat¢1 [1998b]’de
h,-h; ve hs-hy seviyelerindeki varyasyonlarin pratikte nasil azaltilacagi su sekilde
bildirilmektedir: Filtre tanklarindan sonra, tanklara orifisler igeren batik kanallarla
bagl c¢coktiirme tanklar1 yerlestirilirse, ¢Oktiirme tanklarimdaki su seviyesi filtre
tanklarindaki su seviyesini takip edecektir [Cleasby, 1993]. Boyle bir durumda,
coktiirme tanklarinin ylizey alan1 A, alanmin icinde yer alacak ve bdylece A/A,

degeri ¢ok kiiciik olacaktir.

Bu c¢alismada A/Aa oranina bagli hy-h; su seviyesi egrisinin, ayni ortalama
hizda isletilen SD filtresinin tikanma yiik kayb1 egimine her zaman esit olmadigi
sonucuna ulagilmistir. D1 Bernardo and Cleasby [1980] ve Hilmoe and Cleasby
[1986]’nin ¢alismalarinda A/Aa oraninin yaklasik 1 ve ADF ile SDF i¢in ayn1 oldugu
pilot tesisler kullanilmistir. Bu ¢alismada ise tek bir SD filtresinin A/A, oraninin 1
olmasina karsin ADF i¢in 4/5’tir (AD filtrelerine ham suyun dagitilmadan O6nce
biriktirildigi diisey kolon, dort adet AD filtresi ile ayn1 ¢apa sahiptir. Dolayisiyla bu
kolonun da alani filtre biriktirme alani olarak hesaba katilmistir: Aa = A + A/4 =
5A/4.). Bu nedenle, birinci dereceden bir diizeltme olarak ADF’deki Seviye 2 ve 3
arasindaki deneysel dh/dt degerleri 5/4 ile carpilmis ve Sekil 5.58’de “alan
diizeltmesi yapilmis veriler” olarak gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, bu
diizeltme ile SDF ve ADF egimleri arasindaki uyumsuzluk biraz giderilmis olsa da
(yukarida bahsedilen %37.8 sapma oram1 % 14’e¢ dismiistiir) Cleasby [1993]iin
“aynt ortalama filtrasyon hizlarinda islerilen SDF ile ADF’nin yiik kayplart
egrilerinin egimleri egittir” ifadesinin bu g¢aligmada her zaman dogru olmadigi

sonucuna varilmistir.



Tablo 5.19. ADF ve SDF filtrelerinin yiik kayb1 egrilerinin egim degerleri
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Yiik kaybi egrilerinin egimleri Oran
Fark (%)

(cm/sa) (SDFegim/ADFegim)

Alan
Deney ( Alan

no ADF ADF (alan (Ham diizeltmesi Ham
) diizeltmesi
SDF diizeltmesi veriye yapilmug veriye
(ham veri) . ; 5 yapims
yapilmis) gore) veriye gore ‘ )
veriye gore

gore)
1 2.46 1.5 1.88 1.64 1.31 64.0 31.2
2 3.13 2.71 3.39 1.15 0.92 15.5 7.6
3 4.17 3.13 3.91 1.33 1.07 33.2 6.6
4 4.88 4.17 5.21 1.17 0.94 17.0 6.4
5 5.04 4.29 5.36 1.17 0.94 17.5 6.0
6 2.92 2.42 3.03 1.21 0.97 20.7 3.5
7 3.75 2.56 3.20 1.46 1.17 46.5 17.2
8 4.38 3.83 4.79 1.14 0.91 14.4 8.5
9 5.54 4.33 5.41 1.28 1.02 27.9 2.4
10 7.38 5.13 6.41 1.44 1.15 43.9 15.1
11 9.42 6.38 7.98 1.48 1.18 47.6 18.1
12 10.42 6.46 8.08 1.61 1.29 61.3 29.0
13 7.50 6.17 7.71 1.22 0.97 21.6 2.8
14 10.13 8.13 10.16 1.25 1.00 24.6 0.3
15 10.42 5.88 7.35 1.77 1.42 77.2 41.8
16 13.33 7.5 9.38 1.78 1.42 77.7 42.2
17 12.50 9.46 11.83 1.32 1.06 32.1 5.7

18
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Sekil 5.58. Birbirine paralel isletilen ADF ile SDF sistemlerindeki ylik kaybi

egrilerinin egimlerinin karsilastirilmasi.
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5.2. Filtre Sistemlerinin Su Kalitesi Acisindan Incelenmesi

Bu calismada oncelikle, AD filtrelerinin hidrolik davranislarinin farkli deney
sartlar1 altinda incelenmesi amaclanmig ve literatlirdeki ge¢mis ¢alismalarda
cevaplanmamis ya da kismen cevaplanmig sorulara her zaman gecerli olabilecek
cevaplar bulunmaya calisilmistir. Onceki kistmda (5.1°de) bu amaca yonelik
calismalarin sonuglart sunulmus, ADF sistemi kendi igerisinde hidrolik olarak
incelenirken bir yandan da geleneksel olarak kullanilan SD filtresi ile (yine hidrolik

acidan) mukayese edilmistir.

Bilindigi gibi su aritma tesislerindeki filtrasyon prosesleri genel olarak iki
kontrol yonteminden birisi ile isletilirler: sabit debili (SD) ya da azalan debili (AD)
sistemler. Sabit debili terimi, filtreden gecen debinin sabit oldugunu (debinin
filtrasyon siiresince hemen hemen degismedigini) belirtmektedir. Bu kontrol yontemi
de: (1) sabit debili, (2) sabit su seviyeli ve (3) giris akimmin boliindiigii sistem
seklinde smiflandirilabilir [Cornwell, et al, 1991]. Ilk ydntemde (sabit ¢ikis debisi
kontrollii sistem), giris akimi her filtredeki su seviyesinin daha alt seviyesinden
gerceklesmekte ve herhangi bir kisitlamaya tabi tutulmamaktadir. Hiz kontrol cihazi
(va da sistemi) (kisitlama) filtre ¢ikis suyu hattina yerlestirilmistir. Boylelikle stirekli
olarak arzu edilen sabit hiz elde edilebilmektedir. ikinci yontem (sabit su seviyesi
kontrollii sistem) birinci yontemdeki sistemle ayn1 tasarimda olmakla birlikte, burada
cikis hattindaki kontrol cihazi, filtre tanki igerisindeki su seviyesini kontrol etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Boylelikle siirekli olarak arzu edilen sabit su seviyesi elde
edilebilmektedir. Ugiincii sistemde ise giris akimi sistemdeki biitiin filtrelere esit
olarak dagitilir ve bu islem her bir filtre ilizerinde yer alan -genellikle- bir savak
yardimiyla gerceklestirilir. Filtre giris akimi filtre tanki icerisindeki su seviyesinden
daha yukarida olarak gerceklesmektedir [Cleasby, 1969; Cleasby and Di Bernardo,
1980]. Cleasby (1969) ve Cleasby and D1 Bernardo (1980) ilk kontrol metodundaki
debi kontrol cihazlarinin yiiksek bagslangic ve isletme maliyetleri gerektirdigini
belirtmistir. Ayrica kontrol cihazmin ayari, ¢ikis suyunun giris suyuna esit olacagi

sekilde yapilmazsa filtre tanklarina gelen debi gerektiginden ¢ok daha yiiksek ya da



210

cok daha diisiik olabilecektir. Bu dezavantajlara ilaveten ozellikle sabit seviye
kontrollii filtrelerin kullanildig: tesis giris debisindeki herhangi bir artig ya da filtre
sistemindeki bir filtrenin geri yikamaya alinmasi sebebiyle diger filtrelerdeki hiz
artiglary, kismi olarak kirlenmis filtrelerin ¢ikis suyu kalitesini olumsuz olarak
etkileyebilmektedir. Ugiincii kontrol yonteminde ise bahsedilen dezavantajlar yer
almayip, tesis giris debisinde biiylik degisiklikler olmadigi takdirde herhangi bir debi
kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duyulmamakta, filtre tanklarindaki su seviyeleri
derece derece ylikselmekte ve dolayisiyla ¢ikis suyu kalitesini olumsuz etkileyen ani
hiz degisikliklerine rastlanmamaktadir. Bununla birlikte hizda meydana gelebilecek
artiglar da yine kademeli ve hafif olarak meydana gelmektedir. Tesise gelen toplam
debi filtrelere esit olarak paylastirildigi i¢in, her bir filtrede hiz 6l¢iimiine de gerek
yoktur. Bahsedilen avantajlara karsin, ligiincii kontrol yonteminde, herhangi bir
debi/hiz kontrol cihazi yer almadigindan, muhtemel su seviyesi ylikselmelerine
karsin yiik kayiplarmi karsilayabilecek ekstra yiikseklikte filtre tanklarinin insa
edilmesi gerekebilmektedir. Bu kontrol yonteminin diger yontemlere karsilik tek
dezavantaji olan ve yatmrim maliyetini artirabilecek bu husus kontrol yontemi

seciminde dikkate alinmalidir [Cleasby, 1969].

Filtre hizin1 kontrol etmek i¢in kullanilan ikinci yontem ise 5.1°de ayrmtilari
verilen AD sistemidir. Bu boliimde AD filtreleri ile SD filtresi hidrolik agidan degil,
iirettikleri suyun kalitesi agisindan mukayese edilmislerdir. Bu karsilastirmada ¢ikis

suyunda bulaniklik ve pargacik sayisi dlgtimleri dikkate alinmistir.

ADF kullanilarak gercek tesis Olceginde yapilan ilk c¢alismalardan birisi
Jackson’a (1955) aittir. Calismada yiiksek hizli filtreler (5 m/sa’dan daha yiiksek
hizda isletilen filtreler) {izerine yogunlasilmistir. Caligmada kullanilan sistem
gercekte ADF olarak tasarlanmamistir. Filtrasyonun basinda kontrol mekanizmasi
devreden ¢ikarilarak ya da vana tamamen agilarak baslangi¢ debisi yiiksek tutulmaya
calisiimistir. Filtreler tikandik¢a hizlar1 da azalmistir. Filtrasyon hizinda meydana
gelen bu dereceli azalmanin su kalitesine olumsuz bir etkisinin olmadigi

raporlanmistir.
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Baylis (1959) ise degisken hizli filtrasyon olarak adlandirdigi prosesi
kullandig1 tam oOlcekli tesis caligmalarinda sabit debili filtre sisteminin azalan
debiliye doniistiiriilmesiyle birlikte su kalitesinde bozulma olmadigini bildirmistir.
Literatiirde ADF teriminin ilk kez kullanildig1 tam olgekli bir ¢alismada ADF
sisteminin SDF sistemine gore daha 1yi kalitede ¢ikis suyu lrettigi rapor edilmistir

[Hudson, 1959; Hudson and Hazey, 1959].

Cleasby (1969), filtrasyon siiresince su seviyelerinin nasil degistigini gosterdigi
ve prosesi “degisken azalan debili filtrasyon” (DADF) olarak adlandirdig:
calismasinda, tam olcekte dort filtreli bir ADF’nin bir SD filtresiyle mukayesesi

sonucu ADF’nin daha iyi kalitede filtrat {irettigini bildirmistir.

Bryant (1974) ve Arboleda (1974) yiiriittiikkleri tam 6lgekli ¢alismalarda ADF

sistemi kullanmanin SDF’ye gore daha avantajli oldugu sonucuna varmislardir.

Literatiirdeki ADF caligmalar1 6zetle su sekilde siniflandirilabilir: Mevcut SDF
sistemlerinin modifiye edilerek ADF sistemlerine doniistiiriilmesi [Baylis, 1959;
Hudson, 1959; Cleasby, 1981], tam 0&lgekte ADF sistemlerinin hidrolik
davranislariin incelenmesi [Cleasby, 1969; Arboleda, 1974], tam 6lcekte (veya pilot
olcekte) SDF ve ADF sistemlerinin hidrolik ve su kalitesi agisindan karsilastirilmasi
[Arboleda, 1974; Di Bernardo and Cleasby, 1980; Hilmoe and Cleasby, 1986;
Cornwell et al.; 1991].

Bu caligmalardan birinde [Di Bernardo and Cleasby, 1980] bir kireg
yumusatma su aritma tesisinde dort filtreden olusan bir ADF sistemi ile tek bir SD
filtresi paralel olarak {i¢ farkli ortalama hizda (7.3, 12.2 ve 17.1 m/sa). isletilmistir.
Her iki filtre tiirii de ayni ortalama filtrasyon hizlarinda ayni1 tikanma yiik
kayiplariyla isletilmislerdir. ADF sistemi ile %30 daha diisiik bulaniklikta ¢ikis suyu

elde edilmistir.
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Diger benzer bir calismada [Hilmoe and Cleasby, 1986], pilot dlcekte ve iki
farkli ortalama hizda (7.7 ve 13.4 m/sa) filtreler isletilmistir. Bir dnceki ¢alismanin
[Di Bernardo and Cleasby, 1980] aksine iki sistem arasinda c¢ikis suyu kalitesi

acisindan bir fark gozlenmemistir.

Agirlikli olarak 1970 ve 1990 yillar1 arasinda yiiriitiilen bu calismalardan
goriilebilecegi gibi caligmalarin bazilarinda su kalitesi acisindan ADF ile SDF
prosesleri arasinda fark goriilemezken bazilarinda da ADF’nin avantajli oldugu rapor
edilmistir. Buraya kadar bahsedilen biitiin ¢alismalarla ilgili bir analiz igeren son bir
calisma da Cornwell ve arkadaslar1 (1991) tarafindan yiiriitiilmiistiir ve pilot sistemin
tam Olcekli sisteme biiyiitiilmesinden (scale-up) kaynaklanabilecek problemleri
minimize edebilmek i¢in tam 6lgekli tesis tercih edilmistir. Deneyler Durham, NC
sehrindeki Williams Su Aritma Tesisi’nde gerceklestirilmis, 10, 15 ve 20 m/sa
araliginda ti¢ farkli ortalama filtrasyon hizi se¢ilmis ve SDF ile ADF prosesleri;
filtrasyon siiresi, filtrat hacmi, bulaniklik giderimi, ¢ikis suyu pargacik sayisi, geri
yikama sartlar1 ve filtrasyon hidroligi acisindan mukayese edilmistir ve 6zel olarak

su asagidaki iddialar {izerinde durulmustur:

1. ADF sisteminde daha iyi kalitede ¢ikis suyu elde edilir ¢iinkii filtre yataginda
parcaciklar tutuldukca filtrasyon hizi azalir ve bu pargaciklar: ¢ikis suyuna

stiriikleyecek ve su kalitesini bozacak hizda bir akis meydana gelmez.

2. SDF sisteminde daha iyi kalitede ¢ikis suyu elde edilir ¢iinkii filtrede yiiksek

baslangi¢ hiz1 meydana gelmez.

3. ADF sisteminin filtrasyon siiresi daha uzundur ve her bir isletme

periyodunda tirettigi filtrat hacmi daha fazladir.

4. SDF sisteminin filtrasyon siiresi daha uzundur ve her bir isletme

periyodunda tirettigi filtrat hacmi daha fazladir.

5. ADF sisteminde hizda ani dalgalanmalar meydana gelebileceginden bu

sistem bozulmalara kars1 daha duyarhdir.
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6. SDF sisteminde hizda ani dalgalanmalar meydana gelebileceginden bu

sistem bozulmalara kars1 daha duyarhdir.

7. ADF sisteminde hizdaki yumusak dalgalanmalardan dolayr bu sistem

bozulmalara kars1 daha az duyarhdir.

8. SDF sisteminde hizdaki yumusak dalgalanmalardan dolayr bu sistem

bozulmalara kars1 daha az duyarhdir.
9. ADF sisteminin yatirim (inga) ve bakim maliyetleri daha diistiktiir.
10. SDF sisteminin yatirim (insa) ve bakim maliyetleri daha diistiktiir.

11. ADF ve SDF sistemlerinin yatirim (insa) ve bakim maliyetleri hemen hemen

aynidir.

12. Geri yikama siiresince isletmedeki diger filtrelerin hizi arttigindan AD

filtreleri bulaniklik pikleri olusturmaya daha yatkindir.

13. Geri yikama siiresince isletmedeki diger filtrelerin hizi arttigindan SD

filtreleri bulaniklik pikleri olusturmaya daha yatkindir.

Calisma sonucunda yukaridaki iddialarla ilgili su sonuclar elde edilmistir:

1. Cikis suyu bulaniklik Olgtimleri filtrasyonun ‘“son bir saatinde” her 10
dakikada bir gergeklestirilmistir. 10, 15 ve 20 m/sa ortalama filtrasyon
hizlartyla isletilen filtrelerde ADF sisteminin deney sonundaki hizlar1
sirasiyla yaklagik olarak 6.25, 9 ve 13.25 m/sa’ya diigmiistiir. Bu son hizlar,
Cleasby and Di Bernardo’nun (1980) tipik olarak kabul ettigi gibi ortalama
hizin 0.6-0.7 katidir. SDF’nin hiz1 ise (beklendigi ve olmasi gerektigi gibi)
yaklasik ayni kalmistir. Her iki sistemin de ¢ikis suyu bulanikliklar1 ayni

Olctilmiistiir. Dolavisiyla, filtrelerin tikandikca hizlarimin yavaslamasi ve

filtre vatag: icinde tutulan parcaciklari cikis suyuna tasiyabilecek viiksek

hizlara erismemesi sebebiyvle ADF 'nin SDF den daha ivi kalitede su tirettigi

iddias1 bu ¢alismada ispatlanamamistir. Burada dikkate alimmas1 gereken bir

diger husus, filtre isletme stiresi ¢ikis suyu bulamikligindaki artisa gore degil,
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yiik kayb1 l¢timlerine gore belirlenmistir. Belli bir yiik kaybina ulasildiginda

filtrasyon sona erdirilmis, geri yikama baslatilmistir.

Cikis suyu bulaniklik OSlgtimleri filtrasyonun “ilk bir saatinde” her 10
dakikada bir gerceklestirilmistir. Yaklasik 10, 15 ve 20 m/sa ortalama
filtrasyon hizina sahip filtrelerde ADF sisteminin deney baslangicindaki
hizlar1 sirasiyla yaklasik olarak 12.75, 20.5 ve 28.5 m/sa olarak olcililmiistiir.
Bu baslangi¢ hizlari, Cleasby and D1 Bernardo’nun (1980) tipik olarak kabul
ettigi katsayiya (1.5) benzer sekilde ortalama hizin 1.3-1.4 katidir. SDF ise
filtrasyonun baslangi¢ periyodunda sabit ortalama hizla isletilmistir. Her iki
sistemin de ¢ikis suyu bulanikliklar1 aynmi Olgiilmiistiir. Dolayisivia,
filtrasyonun_yiiksek hizla basladigi ADF’de c¢ikis suvundaki bulanmiklikta
atilim (turbidity breakthrough) beklenmesi sebebiyle SDF ’'nin’ ADF den daha

i kalitede su iirettigi iddiasi bu calismada ispatlanamamistir.

Caligmadaki teorik hesaplamalara gore ADF sisteminin, ayni yik
kayiplarinda, 10, 15 ve 20 m/sa filtrasyon hizlarinda SDF’ye oranla sirasiyla
% 10, %17 ve %30 daha uzun filtrasyon siiresine sahip olacagi belirtilmis;
deneylerde ise bu degerler sirasiyla %0, %13-15 ve % 40-90 olarak elde

edilmistir. Bu calismada, ADF sisteminin ayni terminal yiik kaybinda SDF’ye

kwvasla  daha uzun _ filtrasyon _ siurelerine  sahip  oldugu  iddiasi

ispatlanabilmistir.

Sadece geri yikama periyotlarinda onemli hiz dalgalanmalar1 meydana
gelmistir. Bunun disinda, filtrasyon siiresince hizlarda herhangi bir bozulma

meydana gelmemis ve dolavisiyla ADF va da SDF sisteminin hizlardaki

dalgalanmalara karsi daha az va da daha cok duyarli olduklar: iddiasina

cevap bulunamamustir.

. Her iki sistemde de filtrelerden biri geri yikanirken isletmede kalan diger
filtreler icin her bes dakikada bir hiz, yiik kayb1 ve bulaniklik verisi toplanip
analiz edilmistir. ADF sisteminde geri yikamaya alman filtrenin devreden
cikarilmadan Once, sistemin toplam debisinin %12-14’li kadarm filtre ettigi
tespit edilmistir. Bu oranin SDF icin % 25 oldugu goriilmiistiir. Her iki
sistemde de herhangi bir isletme hizinda bulaniklik pikine rastlanilmamastir.

Bu arastirmada, bir filtrenin geri vikamayva alinmasiyla birlikte kalan
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filtrelerdeki akis degisimlerinin ADF sisteminde daha yavas ve ani olmadan

gerceklestigi iddias1 dogrulanmuistir.

ADF sistemi, giris akimini biitlin filtrelere dagitabilecek genislikte bir giris
borusuna/kanalina sahip olacak sekilde insa edilmelidir. Cikista ise her iki
sistem i¢in de arzu edilen statik su seviyesini saglamak iizere bir ¢ikis savagi
diistiniilebilir ise de bu savak SDF icin opsiyonel olmasma karsin ADF
sisteminde dikkatle tasarlanmalidir. SDF sistemi, akig/debi (hiz) kontrol
cihazt ve kontrol vanalari igerebilir. ADF sisteminde bu tiir hiz kontrol
cithazlarina ihtiya¢ bulunmamaktadir. Her iki sistemde de giris ve ¢ikis vanasi
ve filter-to-waste (filtrasyonun ilk zamanlarinda meydana gelen ve filtrenin
olgunlasmas (ripening) olarak adlandirilan ve yaklagik 15-30 dakika siiren bu
sirede su kalitesi olduk¢a kotiidiir) yapisna gerek vardir. Filtrasyonda
maliyeti artiran en biiylik unsur geri yitkamada harcanan su miktaridir. ADF
sisteminde daha uzun filtrasyon siireleri elde edilebildiginden daha az siklikta
geri yikama yapilacak, dolayisiyla daha az geri yikama suyu tiiketilecektir.
Bu calismanin 6ncelikli amacit ADF ve SDF sistemlerinin maliyet agisindan
kiyaslanmas1 olmamasina ragmen yukarida sayilan maliyet parametreleri goz
ontine alindiginda, SDF sistemindeki hiz ve debi kontrol cihazlarmin kurulum
ve bakim maliyetleri ile geri yikama suyu tiiketim maliyetlerinin fazlaligi

ADF sistemini avantajli hale getirmektedir. Dolayisyla ADF sisteminin

vatirim_(insa) ve bakim malivetleri daha diistiktiir iddiasinin dogru oldugu

soylenebilir.

Cornwell’in calismasinda [Cornwell et al., 1991] literatiirdeki gegmis

iddialardan bazilarina yanit bulunmus olsa da bazi hususlar i¢in gecerli cevaplar elde

edilememistir. Bunun sebebi de ADF ile SDF’nin tam birebir mukayesesini imkan

vermeyen asagidaki durumlardir:

1.

Iki filtre sistemi ayn1 toplam yiik kayb1 ile isletilmemis ve ADF sisteminde
filtre yataginin susuz kalmasimni engellemek icin filtre yatagmin daha st bir
seviyesinde yer alan filtrat ¢ikis yapisi insa edilmistir. SDF’de ise boyle bir

cikis yapisi kullanilmamas, dolayisiyla iki sistemin hidrolik agidan benzerligi
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saglanamamistir. Cikis yapilar1 farkli oldugundan 6zellikle mansap tarafinda

dogru bir hidrolik mukayese gerceklestirilememistir.

2. SDF’de c¢ikis suyu seviyesi, filtre tankindaki statik su seviyesinden daha

asagida yer aldig1 i¢cin SDF’de zaman zaman negatif basing olusmustur.

3. Karsilastirma deneyleri tam Olgekli ve halk sagligini korumak amaciyla
kullanilan bir su aritma tesisinde gercgeklestirilmistir. Dolayisiyla ¢aligmanin
onceligi, ADF ile SDF sistemlerinin karsilastirilmasindan ziyade dogru bir
aritma teknigi ile yiiksek kalitede ve standartlara uygun i¢cme suyu iiretmektir.
Bu nedenle calismanin bazi donemlerinde filtrelere miidahale edilmis,
deneyler durdurulmus ve farkli sartlarda devam ettirilmek zorunda

kalinmustir.

Goriildigi gibi, literatiirde SDF ile ADF’nin karsilastirilmasma yonelik en
kapsamli ve en son calismalardan biri olan Cornwell ve arkadaslarinmm (1991)
calismasindaki biitiin bu gerekgeler ADF ile SDF’nin etkin ve dogru bir bi¢cimde
karsilagtirilmasini zorlagtirmistir. Netice olarak buradaki deneylerin tekrar edilmesi
ve elde edilen sonuglarm da tekrar dogrulanmasi ve analiz edilmesi ihtiyact
dogmustur. Tam Olcekli testlerde karsilasilabilecek zorluklar asagidaki gibi

maddelendirilebilir:

» Tesis giris debisinde meydana gelebilecek degisiklikler,

> Isletme  kosullarindaki, filtre  operatdrlerinden  kaynaklanabilecek

degisiklikler,

» Filtrasyon siiresince giris suyu kalitesindeki muhtemel degisiklikler.

Tam Oleekli aritma tesislerinde meydana gelebilecek giigliiklerden
kacmabilmek ve ADF ile SDF arasinda hem hidrolik hem de su kalitesi agisindan
birebir karsilastrma yapabilmek icin bu tez c¢alismasi kapsaminda pilot 6lgekli
deneyler yiiriitiilmiistiir. Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (GYTE), I¢gme Suyu

Laboratuarinda kurulan ve birbiriyle esdeger olan ADF ve SDF sistemlerti,
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laboratuvar kontrollii deney kosullar1 altinda paralel olarak isletilmistir. Filtrelerde
ayn1 hidrolik yapilarin insa edilmesi saglanmus, filtrelerde ayn1 miktarda kum yatagi
temin edilmis, ayn1 ham su, ayni filtrasyon hizlar1 kullanilmistir ve temel olarak su
soruya cevap aranmistir: ADF, SDF’den daha iyi kalitede su iiretir mi? Filtreleri

ADF olarak insa etmek, su kalitesini iyilestirir mi?

Iki sistemin su kalitesini karsilastirabilmek igin literatiirde bulaniklik ve
parcacik sayis1 olmak {izere iki 6lgiime oncelik verilmistir. Filtrasyon boyunca belirli
siirelerde numuneler alinmis ya da teknolojinin gelisimine bagl olarak akis lizerinde
Ol¢tim yapan bazi cihazlar kullanilmistir. Bu cihazlarin yogun olarak kullanildig1 son
calismalardan biri de yine yukarida bahsedilen Cornwell ve arkadaslarma (1991) ait
calismadir. Her bir filtredeki akis hizi 30 dakika araliklarla kaydedilmis, 120
dakikada bir raporlanmistir. Yine benzer sekilde 5-15 um araliginda (Giardia cyst
boyunu temsile etmek {izere) parcacik sayist Olgiilmistiir. Toplam yiik kaybi
Olciimleri yapilirken filtre ortamu, destekleyici cakil tabaka, alt drenaj ve g¢ikis
borulama sistemi dikkate almmistir. Olgiimler 30 dakika araliklarla kaydedilmis, 120
dakikada bir raporlanmistir. Filtre hizlar1 da ayni1 siklikta kaydedilmis ve
raporlanmistir. ADF’de bir filtrenin geri yikama siiresince diger filtreler daha fazla
debi gecirdiklerinden hidrolik kosullarda da ani degisiklikler meydana
gelebilmektedir. Bu sebeple geri yikama ve filter-to-waste siiresince ylk kaybi

Olctimleri siklastirilmis, 5 dakikada bir 6l¢tim alinmustir.

Tez caliymamizda, ilerleyen teknolojinin getirdigi imkanlar da kullanilarak,
ADF ve SDF pilot tesisleri otomasyonlu olarak kurulmustur. Yukarida bahsedilen
Olciimlerin ¢cok daha hassas ve daha sik araliklarla ger¢eklestirilmesi, ADF sisteminin
gerek hidrolik davraniglarini gerekse de ¢ikis suyuna etkilerini anlamak ag¢isindan
faydali olacaktir. Calismamizda yilik kayb1 ve hiz dlgiimleri 5 saniyede bir dl¢iilmiis
ve raporlanmig, bulaniklik siirekli olarak (online) Ol¢iilmiis ve 5 dakikada bir
raporlanmis, parcacik sayisi da yine siirekli olarak (online) dl¢lilmiis ve 1 dakikada
bir raporlanmistir. BoOylelikle her bir deneyden ¢ok biiylik miktarda veri elde

edilmistir. Ayrica 6nceki c¢alismalardan farkli olarak tek bir filtrasyon hizi ya da
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yumaklastirict dozaji degil, dort farkli yumaklastirict dozajinin ve 5 farkli ortalama

filtrasyon hizinin kullanildig1 bir deney matrisine gore testler yiiriitiilmiistir.

5.2.1. Farkhh Alum Dozajlarinda Filtrasyon Hizimin Etkisi

Filtrasyon, akis hizindaki degisimlere karsi oldukca hassas bir ileri aritma
prosesidir. Filtrasyon hizindaki ani ve biiyilk degisimlerin ¢ikis suyu kalitesini
olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu yiizden isletme sirasinda filtre hizin1 miimkiin
mertebe sabit tutabilmek amaciyla hiz/akis kontrol cihazlari kullanilmaktadir. Bu
kontrol cihazlarmin kullanimi sirasinda karsilagilan giicliikler asagidaki gibi

Ozetlenebilir [Chaudry, 1987 (Part I)]:

» Filtrelerin bank seklinde isletilmesi gibi sebeplerle giris kismindaki kontrol
cthazlari, filtre hizindaki ¢alkantilar1 tamamen engelleyememektedir,
» Cihazlarin her zaman arizalanma riski vardir,

» Pahali cihazlardir, kurulumlar1 ve bakimlari olduk¢a maliyetlidir.

Filtrasyon hizindaki degisimlerin filtre c¢ikis suyu kalitesi {izerine olan
muhtemel zararl etkileri literatiirde bazi ¢aligmalarla bildirilmistir [Cleasby et al.,
1963; Rogers, 1963; Rogers, 1964; Tuepker, 1965; Robeck, 1967]. Bu c¢alismalarin
sonuglarinda 6zetle, kismi olarak kirlenmis bir filtrede, filtrasyon hizindaki artigin,
¢ikis suyu kalitesini bozdugu rapor edilmistir. Ozellikle, hizda meydana gelebilecek
ani artiglar ¢ikis suyu kalitesini bozan bir flok atilimma (floc breakthrough) sebep
olmaktadir (Baylis, 1958; Hudson, 1956; Cleasby, et al., 1963; Tuepker, 1965;
Robeck, 1972). Dolayisiyla ¢ikis suyu kalitesini dogrudan etkileyen filtre hizinin
belirlenmesinde hidrolik kontrol tipi ¢ok onemlidir ve filtrasyon hidroligi ile ilgili
yapilan c¢alismalarda filtrelerin sabit hizla c¢alismasi gerektigi belirtilir. Ancak,

yukarida belirtildigi gibi kontrol cihazlarinin sik sik ariza yapabilmesi ya da toplam
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tesis giris debisinin, ¢ikis kontrol cihazlarmin ayarlandigi degerden ¢ok biiylik veya
cok kiiciik olmast durumunda hiz degisken hale gecer. Bu durum, filtrelerin her

zaman istenildigi gibi sabit hizda isletilememesine yol acar [Cleasby, 1972].

Filtre hiz1 sabitken (SDF sisteminde), doymamis filtre ortami tabakasi ince
oldugundan filtreden kagan bulaniklik/parcacik sayis1 da artar (bu durum ayrica flok
saglamligina flok iizerine etkiyen kuvvetlere de baghdir). Filtre hiz1 “azalan” olarak
dizayn edilirse doygun filtre ortamindan gecen flok miktar1 ve flok {izerine etkiyen
kuvvetler de azalacak, ayn1 zamanda doymamus filtre ortami daha ince olacaktir. Bu
da cikis suyu bulanikligindaki artis hizin1 yavaslatacaktir (Bryant, 1974). Azalan
debili sistemde biitiin filtreler ve kanallar birer rezervuar gibi calistiklarindan,
filtrelerdeki su akis varyasyonlar1 ¢ok yavas olur ve su seviyesinde ani degisiklikler

meydana gelmez [ Arboleda, 1974].

ADF sistemi ile SDF sistemi arasinda filtre hiz1 kontrol metodunun su kalitesi
iizerindeki etkileri tiizerine bir karsilastirma yapabilmek icin, farkli ortalama
filtrasyon hizlarinda, kontrollii deney sartlar1 altinda pilot 6lgekli bir tesiste testler

yiiriitiilmistiir. Hizin etkisi farkli yumaklastirici dozajlari altinda da incelenmistir.

5.2.1.1. Alum dozajimin 5 mg/L oldugu deneyler

Alum dozajmin 5 mg/L oldugu deneylerin sartlar1 asagidaki Tablo 5.20°de
sunulmustur. Bu dozajda bes farkl ortalama filtrasyon hizinda deneyler yiiriitiilmiis
ve ADF sistemine ait deneylerle paralel olarak gerceklestirilen SDF deneyinin
ortalama hizlari, tablodan goriilebilecegi gibi miimkiin mertebe esit tutulmaya
calisiimistir. ADF sisteminde dort, SDF’de ise bir filtre yer aldig1 icin ADF sistemine

saglanan ham su debisinin dortte biri kadar debide ham su SDF’ye gonderilmistir.
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Deneylerde kullanilan ham su musluk suyu ve kaolin karisimidan elde
edilmis, deney siiresince Olglim yapilarak ortalama bulanikligi yaklasik 10 NTU
olarak sabitlenmeye ¢aligilmistir. Bu ham suyun 2-5 pm araligindaki ve 5 pm’den

biiyiik parcacik sayilar1 da yaklasik olarak sirastyla 20,000 ve 13,000 adet/mL’dir.

Deneyler 72 saate kadar siirdiiriilmiis ve siirekli bulaniklik (5 dakikada bir) ile
parcacik sayisi dl¢giimlerinden (dakikada bir) ¢ok miktarda veri elde edilmistir. Her
bir deney i¢in (1) Giris bulanikliginin filtrasyon siiresince degisimi, (2) Cikis suyu
bulanikligi, (3) Cikis suyunda 2-5 pm boyutundaki parcacik sayis1 ve (4) Cikis
suyunda 5 pm’den biiyiik boyutlardaki pargacik sayisi degisimi olmak {izere toplam
18 deneye ait 72 adet grafik elde edilmistir. Bu grafiklerde SDF ve ADF sistemi bir
arada sunulmustur. Veri miktarmin fazlaligindan dolayr bu grafiklerin bir kismi
Ekler-B bolimiinde ve numaralandirilmis olarak verilmistir. Bu dort tip grafik
arasindan burada sadece ¢ikis suyu bulanikliginin filtrasyon siiresince degisimi ile
ilgili olan grafikler verilmistir. Ayrica, tartisma sonu¢ boliimiinde hem filtrasyon
hizinin su kalitesine muhtemel etkilerini hem de ADF ve SDF’nin mukayesesini daha
net inceleyebilmek agisindan sonuglar toplu olarak tablolarda ve grafiklerde verilmis,
grafiklerde ortalama su kalitesi degerleri gosterilmistir. Her dozaja ait sonug
tablolarinda c¢ikis suyu ortalama bulanikliklar1 ve parcacik sayilar1 hem pik
degerlerini icerecek sekilde hem de pik degerleri ortalama hesabindan atilarak

verilmis, standart sapmalar1 da birer siitun seklinde tabloya ilave edilmistir.
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Tablo 5.20. Alum dozajinin 5 mg/L oldugu deneylerin sartlar1

Ham su Alum 5
Deney Ortalama Ortalama  Su sicakhgi
bulamkhk dozaj1
No. Debi (L/sa) Hiz (m/sa) °O)
(Ort. NTU)  (mg/L)

SDF: 30.12 SDEF: 7.79
1 9.92 5 20
ADF: 30.00 ADF: 7.83

SDF: 40.09 SDF: 10.41
2 10.03 5 24
ADF: 4036  ADF: 10.49

SDF: 48.19 SDF: 12.52
3 9.97 5 22
ADF: 4846  ADF: 12.59

SDF: 56.11 SDF: 14.58
4 10.01 5 21
ADF: 56.23 ADF: 14.61

SDF: 67.65 SDF: 17.58
5 10.61 5 18
ADF: 65.53  ADF: 17.03

Deney 1°de kullanilan sentetik ham suyun filtrasyon siiresince bulaniklik
degisimi EK-F Sekil F.1°de, ¢ikis suyu bulaniklik degisimleri de hem SDF hem de
ADF sistemi i¢in karsilastirmali olarak Sekil 5.59°da verilmistir. ADF sisteminde 4
filtre yer aldig1 i¢in, birbirini takip eden iki filtrenin geri yikanmasi arasindaki siire 6
saattir. Boylece her bir filtre 24 saatte bir geri yikanmis olmaktadir. SDF de 24 saatte
bir geri yikanmaktadir. Dolayisiyla ADF’nin her dordiincii bulaniklik pikinde
SDF’de bir bulaniklik piki meydana gelmektedir. Bu pikler (ani sicrayislar) geri
yikamanin hemen sonrasinda isletmeye alinan temiz filtrenin ham suyu hizli bir
sekilde filtre yatagindan gecirerek c¢ikis suyuna kati maddelerin (bulanikliga)

kacmasia sebep olmasiyla (karismasiyla) meydana gelmektedir.
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Sekil 5.59. Deney 1°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligr: 9.92 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 7.8
m/sa).

Cikis suyu kalitesinin direkt olarak icme suyu ile (agizdan) bulasan viriis
kaynakli (viriitik) kirlenme (hastaliklar) ile iliskili oldugu ve bulanikligin miimkiin
oldugu kadar diisiiriilmesi ve filtrasyon siiresince de diisiik tutulmasi (igme suyu

standartlarina uygun halde) gerektigi bildirilmistir [Hudson, 1956; Robeck, 1962].

Bu deneyde, SDF sistemi ile ADF sistemi hemen hemen ayni bulaniklikta ¢ikis
suyu iretmis (Tablo 5.21), ancak geri yikama sonrasinda bulaniklik SDF sisteminde
1 NTU civarna ylikselmistir (Sekil 5.59) ADF sisteminde ise bu sigrayislar 0.4 NTU

civarlarina erigmistir.

Literatiirde yer alan bir¢ok direkt filtrasyon ¢alismasinda su kalitesinin birincil
gostergesi olarak bulaniklik parametresi kullanilmistir [Shea et al., 1971; Tanaka and
Pirbazari, 1986; Ebie and Amano, 1993]. Ancak sadece bulaniklik sonuclarina
bakilarak Giardia cysts (10-12 um) ve Cryptosporidium oocysts (4—6 pm) gibi
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mikroorganizmalarin de giderildigi garanti edilememektedir. Bu nedenle bulanikligin
yaninda parcacik sayist ve boyutu da dikkate alimmalidwr [Clark et al, 1992].
Yiizeysel sularin aritiminda bulanikligm 0.10 NTU’ya diisiirtilmesinin [US EPA,
2009] yaninda Giardia cysts gideriminde 3 log (% 99.9), Cryptosporidium oocysts
gideriminde de 2 log (% 99) degeri saglanmalidir [US EPA, 1997, Hatukai et al.,
1997, US EPA, 1999]. Boylelikle, 2-5 pm boyutundaki pargaciklarn (Srnegin
Giardia cysts veya Cryptosporidium oocysts boyutlarmin) 6l¢lilmesi/izlenmesi de,
bahsedilen mikroorganizmalarin giderilmesini temsil etmesi acisindan O6nemlidir

[OECD and WHO, 2003].

Bu ¢aligmada, iki farkli parcacik boyutu araliginda online 6l¢iim yapabilen bir
parcacik sayict kullanilarak 2-5 pm araligindaki ve 5 pm’den biiylik parcaciklarin
filtrasyon boyunca ¢ikis suyundaki degisimleri takip edilmistir. Deney 1 icin bu
Olgtimler EK-F Sekil F.2 ve F.3’de sunulmustur. Pargacik giderimlerinin % degerleri
ise her bir dozaja ait deneylerin en sonunda verilmistir. Bu ¢alismanin birincil amaci
filtre 6zelliklerini incelemek oldugundan, bulaniklik ve parcacik sayisi gideriminde
belirlenen standartlar1 yakalayabilmek i¢in ilave bir proses uygulanmamistir.
Oncelikle ADF ve SDF’nin esit sartlarda isletilebilmesi temin edilmistir. Bununla
beraber, ¢ikis suyu bulaniklik degerinde ¢cogu zaman 0.10 NTU’ nun altina inilmis,
parcacik sayis1 gideriminde de standartlara oldukc¢a yaklasilmistir.

Caligmadaki en diislik alum dozajmin ve filtrasyon hizinin kullanildig1 Deney
1’de ¢ikis suyundaki toplam parcacik sayist SDF sisteminde 50 adet/mL iken, ADF
sisteminde ise 23 adet/mL olarak Olciilmiistiir. Geri yikama sonras1 meydana gelen

pik degerleri ise SDF’de 2000°e, ADF’de ise 900’a kadar yiikselmistir.

Alum dozajinin 5 mg/L oldugu deneylerin ikincisinde hiz 10.5 m/sa’ya
yiikseltilmistir. Sentetik ham suyun deney siiresince bulaniklik degisimi EK-F Sekil
F.4’de verilmistir. Ham su bulanikligmmin miimkiin mertebe sabit ve 10 NTU

civarinda tutulabildigi sekilden goriilmektedir. Deney 2 ¢ikis bulaniklik degisimi her
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iki filtre sistemi i¢cin de Sekil 5.60’da gosterilmistir. ADF’nin hem filtrasyon
sirasinda hem de geri yikama sonrasi pikleri dikkate alindiginda SDF’den daha diisiik
bulaniklikta ¢ikis suyu iirettigi goriilmektedir. Her iki sistemde de 0.10 NTU
degerinin altina inilmis (Tablo 5.21), piklerde ise 1 NTU’ya varan artiglar elde
edilmistir. Deney 2’nin ¢ikis suyu parcacik sayist degisimleri ise EK-F Sekil F.5 ve
F.6’da gosterilmektedir. SDF ile ¢ikis suyunda ortalama 328 adet parcacik/mL elde
edilirken, bu deger ADF’de 162 adet/mL olmustur. Bu sonuglara gére SDF’de
parcacik giderme verimi % 99.85 iken, ADF’de ise % 99.93 olmustur (Tablo 5.23).
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Sekil 5.60. Deney 2°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligr: 10.03 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 10.5
m/sa).

Ortalama filtrasyon hizinin 12.5 m/sa’ya yikseltildigi T{giincii deneyin
filtrasyon siiresine karsi bulaniklik degisimi Sekil 5.61°de gosterilmistir. ADF’nin
0.05 NTU ortalama ¢ikis suyu bulanikligi ile SDF’den (0.11 NTU) daha 1iy1 kalitede
filtrat irettigi goriilmektedir (Tablo 5.21). Benzer durum, c¢ikis suyu parcacik

sayisinda da elde edilmistir.
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Sekil 5.61. Deney 3’°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 12.5
m/sa).

Filtratin kalitesindeki bozulmanm (filtre ¢ikis suyuna karisan madde miktari),
filtrasyon hizindaki artisin biiytikliigline ve giris suyu Ozelliklerine bagli oldugu,
hizdaki artigin siiresine ise hemen hemen bagli olmadig: bildirilmistir [Cleasby et al.,
1963; Rogers, 1963; Rogers, 1964; Tuepker, 1965; Robeck and Kreissl, 1967]. Tez
calismamizda hem SDF, hem de ADF filtre sistemlerine ayni1 Ozellikte ham su
saglandig1 i¢in, c¢ikis suyu kalitesinde rol oynayan baslica etkenin filtrasyon
hizlarindaki artiglarin oldugu sdylenebilir. ADF sisteminde biitiin filtreler ve kanallar
birer rezervuar gibi calistiklarindan, filtrelerdeki su akis varyasyonlar1 ¢ok yavas
olmakta ve su seviyesinde ani degisiklikler meydana gelmemektedir [Arboleda,
1974]. Bu durum filtrasyon hizinda da ani degisiklikler meydana gelmesini ve
dolayisiyla ¢ikis suyu kalitesinin bozulmasini 6nlemektedir. Bu bakimdan ADF’nin
SDF’ye gore daha avantajli oldugu goriilmektedir. Ancak, ADF’nin her zaman ya da
genellikle/cogunlukla SDF’den daha iyi kalitede su firettigini sdyleyebilmek i¢in
farkli dozajlar ve farkli filtrasyon hizlarinin kullanildigi testler yapilmalidir.
Dolayisiyla 5mg/L alum dozaji deneylerinde 14.5 m/sa ve 17.5m/sa gibi iki farkl

ortalama filtrasyon hizinda daha deneyler yiirtitilmiistir.
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14.5 m/sa deneyine ait ham su bulaniklik degisimi EK-F Sekil F.10°da, filtrata
ait bulaniklik degisiminin filtrasyon siiresiyle iliskisi ise Sekil 5.62’de sunulmustur.
Pargacik sayisinin zamana bagliligi ise EK-F Sekil F.11 ve F.12’de verilmistir.
Bulaniklik agisindan SDF ve ADF benzer kalitede ¢ikis suyu lretirken, geri yikama
sonras1 pikleri, ortalama filtrasyon hizmin artmasina bagli olarak SDF’de 4, ADF’de

2 NTU’ya kadar ytikselmistir.
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Sekil 5.62. Deney 4°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligr: 10.01 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6
m/sa).

Alum dozajinin 5 mg/L oldugu besinci ve son deneyde ortalama filtrasyon hizi
17.5 m/sa mertebesine ylikseltilmistir. Ham su bulanikliginin zamanla degisimi EK-
F, Sekil F.13’de gosterilmistir. Cikis suyu bulaniklig1 ise Sekil 5.63’de sunulmustur.
Hizin artmasi, ¢ikis suyu bulaniklig1 ve geri yikama sonrasi piklerinin biytkligiini
de artrmustir. SDF’de 0.61 NTU ortalama ¢ikis suyu bulaniklig: elde edilirken, geri

yikamadan sonra temiz olarak isletmeye almnan filtrenin ¢ikis suyunda bulaniklik 5
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NTU’lara kadar yiikselmistir. ADF sisteminde ise bu degerler sirasiyla 0.36 NTU ve
yaklagik 3 NTU olmustur.
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Sekil 5.63. Deney 5°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligr: 10.67 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 17.3
m/sa).

Deney 5’e ait ¢ikis suyu pargacik degisimleri ise Sekil F.14 ve F.15’de grafige
gecirilmistir. Geri yikama sonrasi pikleri disinda parcacik sayisi yoniinden SDF ve
ADF’nin birbirine oldukca yakin kalitede ¢ikis suyu {irettikleri sOylenebilir. Yine
hizin artmasina bagli olarak geri yikama pikleri 6nceki deneylerden ¢ok daha yiiksek
olarak meydana gelmistir. Buraya kadar verilen sonuglarda her bir deneyde SDF ve
ADF’nin kendi su kalitesi bakimindan karsilastirilmalar1 sunulmustur. ADF ve SDF
filtre sistemlerinin 5 mg/L sabit alum dozaj1 altinda hizin degismesine bagli olarak
iirettikleri ¢ikis suyu bulanikliginin ortalama filtrasyon hizina bagh degisimi ise Sekil
5.64°de gosterilmektedir. Her iki sistemde de c¢ikis suyu ortalama bulanikliginin
filtrasyon hizinin artmasiyla arttig1 goriilmektedir ve ¢cogunlukla ADF sistemi, SD

filtresinden daha diisiik bulaniklikta filtrat tiretmistir.
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Tablo 5.21. Alum dozajinin 5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda 6l¢iilen bulaniklik degerlerinin ortalamalari.

Ort.

Ort. Bulaniklik
Deney Filtre Bulaniklik STD (ripening ve STD

No- (NTU) pikler haric)

(NTU)

SDF: 0.07 0.16 0.05 0.02
: ADF: 0.1 0.34 0.06 0.04
SDF: 0.11 0.12 0.09 0.03
? ADF: 0.07 0.30 0.04 0.03
SDF: 0.14 0.12 0.11 0.02
: ADF: 0.10 0.18 0.05 0.03
SDF: 0.22 0.19 0.19 0.09
) ADF: 0.29 0.23 0.19 0.05
SDF: 0.64 0.27 0.61 0.07
. ADF: 0.44 0.36 0.36 0.13
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Sekil 5.64. Ortalama filtrasyon hizimin ¢ikis suyu ortalama bulanikligina etkisi (alum
dozaji: 5 mg/L, ham su bulanikligi: ~ 10 NTU)

Tablo 5.22°de ¢ikis suyu ortalama bulanikliklar1 hem pik degerlerini icerecek
sekilde hem de pik degerleri ortalama hesabindan atilarak verilmis, standart
sapmalar1 da birer siitun seklinde ilave edilmistir. Tablo 5.23°de de parcacik sayilari,
SDF ve ADF sistemlerinde % parcacik giderimi cinsinden asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanarak sunulmustur:

Co-C

0

% Giderim =

x 100 (5.9)

Burada Cy, ham su ortalama parcacik sayisini1 ve C filtratin ortalama pargacik

sayisini temsil etmektedir.
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Tablo 5.22. Alum dozajinin 5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda oOl¢iilen pargacik sayis1 degerlerinin ortalamalari.

Geri yikama

Ort. ¢ikis
Ort.
' ' suyu sonrasi
Filtre Filtrasyon Ort. ¢ikis suyu pargacik parcacik piklerinin
sistemi hiz1 sayis1 (adet/mL)* s’ ortalamasi
yis1
(m/sa) .
(adet/mL) (adet/mL) *
SDF: 7.79 67 50 750
ADF: 7.83 38 23 250
SDF: 10.41 390 328 2600
ADF: 10.49 244 162 1500
SDF: 12.49 92 80 700
ADF: 12.56 58 44 250
SDF: 14.57 1349 1255 7000
ADF: 14.63 434 321 2000
SDF: 17.58 1343 1280 8000
ADF: 17.03 1648 1472 4000

T(Baslangi¢ (ripening) periyodundaki ve geri yikama sonrasindaki pik degerleri ¢ikarildiktan sonra

ortalama almmustir.)

* (Pargacik sayilari, 2-5 pm araligindaki parcaciklar ile 5 pm’den biyiik parcaciklarin sayilarinin

toplami olarak verilmistir.
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Tablo 5.23. Alum dozajinin 5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda Olgiilen parcacik sayisi degerlerinin ortalamalar1 {izerinden hesaplanan

parcacik giderim verimleri.

Ortalama filtrasyon

Parcacik giderimi (%)

Deney No.
hiz1 (m/sa)
SDF ADF
1 7.8 99.85 99.93
2 10.5 98.99 99.50
3 12.5 99.75 99.86
4 14.6 96.20 99.03
5 17.3 96.05 95.46

Sabit alum dozajinda, filtrasyon hizinin ¢ikis suyu parcacik sayisina etkisi

Sekil 5.65°de gosterilmektedir. Hizin artmasiyla c¢ikis suyu pargacik sayisi

ortalamalarinin her iki filtre sistemi i¢in de genellikle arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.65. Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama parcacik sayisina etkisi

(alum dozaji: 5 mg/L, ham su pargacik sayist: ~ ((2-5 um) + (>5 pm): 33,000

adet/mL).
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5.2.1.2. Alum dozajimin 7.5 mg/L oldugu deneyler

Bu tez kapsamindaki biitiin deneyler —materyal ve metot kisminda da
belirtildigi gibi- direkt filtrasyon kullanilarak yiriitiilmiistiir. Direkt filtrasyon
performansiin yumaklastirici kullannrmindan oldukca hassas bir sekilde etkilendigi
bilinmektedir. Yumaklastirma prosesi optimize edilmezse (ya da tamamen terk
edilirse) bulaniklik ve mikrobiyolojik kirleticilerin giderilme verimlerinin hizli bir
sekilde diistiigii bildirilmistir [US EPA, 1998]. Uygun bir yumaklastirict tiiriiniin
uygun bir dozajda kullanilarak optimize edilmesi, giivenilir bir su aritimi i¢in ¢ok
onemlidir. Tam Olgekli filtrasyon tesislerinde, tesise giris yapan ylizeysel suyun
ozellikleri aritim stiresince degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle yumaklastirict
ve yumaklastirict yardimeisimin dozaji bu degisimlere gore ayarlanmalidir [US EPA,
2001]. Literatiirdeki direkt filtrasyon ile ilgili pek ¢ok c¢alismada da maksimum
bulaniklik/parcacik giderimi ile minimum yiik kaybi olusumunu saglamak amaciyla
farkl tiirlerde/dozajlarda yumaklastiricilar kullanilmistir [Cams and Parker, 1975;
Yeh and Ghosh, 1981; McCormick and King, 1982; Nieminski and Ongerth, 1995;
Eyvaz et al.,, 2010]. Bu nedenle bu calismada 5 mg/L deneyleri tamamlandiktan
sonra ayni hizlarda 7.5 mg/L alum dozaj1 deneyleri gergeklestirilmistir. Deney 6-9°da
7.5 mg/L alum dozaj kullanilmis, dort farklh hiz denenmis, deney sartlar1 Tablo
5.24°de verilmistir. Buna gore, en diisiik filtrasyon hizi Deney 6’da kullanilmis, SDF
ve ADF proseslerinin ¢ikis suyu bulanikliklar: Sekil 5.66’da sunulmustur.



Tablo 5.24. Alum dozajinin 7.5 mg/L oldugu deneylerin sartlar1
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Ham su Alum Su
Deney Ortalama Ortalama 5
bulamkhk dozaj1 sicakhgi
No. Debi (L/sa) Hiz (m/sa)
(Ort. NTU) (mg/) °O)
SDF: 30.00 SDEF: 7.79
6 9.99 7.5 17
ADF:30.57  ADF: 7.94
SDF:40.18  SDF: 10.44
7 10.02 7.5 17
ADF: 40.64  ADF: 10.56
SDF: 56.16  SDF: 14.59
8 9.93 7.5 21
ADF: 56.20  ADF: 14.60
SDF: 67.51 SDF: 17.54
9 9.97 7.5 17
ADF: 68.00 ADF: 17.67
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Sekil 5.66. Deney 6°da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi

(ham su bulanikligi: 9.99 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 7.8

m/sa).
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Sekil 5.66’ya gore SDF ve ADF sistemleri benzer ¢ikis suyu bulanikliklari
(srastyla 0.003 ve 0.001 NTU) meydana getirmis, SDF i¢in 0.6 NTU, ADF i¢in ise
0.2 NTU civarinda geri yikama sonrasi piki meydana gelmistir. Ortalama filtrasyon
hiznm 10.5 m/sa’ya yiikseltilmesiyle ¢ikis suyu bulanikliklarinin zamana karsi
degisimi Sekil 5.67°de gosterilmektedir. SDF’de 0.02 NTU, ADF’de ise 0.001 NTU
c¢ikis suyu ortalama bulaniklig1 6lciiliirken, geri yikama pikleri ise bir 6nceki deneye

gore artmig, SDF icin 0.7 ve ADF i¢in 0.5 NTU degerlerine yiikselmistir.
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Sekil 5.67. Deney 7°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 10.02 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi:
10.5 m/sa).

Filtrasyon hiz1 arttikca bir filtrenin sudaki katilar1  (bulanikhigi,
mikroorganizmalar1 vb.) tutma veriminin azaldigi, bundan dolayr da temiz bir
filtrenin (ADF’de en temiz filtre, en hizli ¢alisan filtredir) ¢ikis suyu kalitesinin
baslangicta kot olabilecegi bildirilmistir. [Cleasby, 1981; Cleasby, 1993; Akgiray
ve Saat¢i, 1996]. Sekil 5.68’den (Deney 8) goriilebilecegi gibi, SD filtresinde
ortalama filtrat bulaniklig1 0.05 NTU ve geri yikama pikleri de 1.75 NTU civarmna
yiikselmistir. Ortalama filtrasyon hizinin 17.6 m/sa’ya ¢ikarilmasiyla (Deney 9) bu
degerler sirasiyla 0.25 ve 3.5 NTU olmustur (Sekil 5.69). ADF’de Deney 8’de 0.03
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NTU bulanikliginda, Deney 9°da ise 0.17 NTU bulanikliginda filtrat elde edilmistir.
ADF’deki ¢ikis suyu kalitesinin daha iyi oldugu goriilmektedir.
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r

Sekil 5.68. Deney 8’de filtrasyon stiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 9.93 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6
m/sa).
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Sekil 5.69. Deney 9°da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 17.6
m/sa).

Gregory ve Yadav (Gregory and Yadav, 1979) pilot ve tam Olgekli
calismalarinda iki farkli yiizeysel suya filtrasyondan oOnce yumaklastirma ve
coktiirme uygulamig, ADF’de herhangi bir kisitlayict kullanilmamasma ragmen
(maksimum hiz, ortalama hizin bes katna kadar yilikselmistir) SDF’den daha iyi
kalitede ¢ikis suyu elde edilmistir. Bir baska calismada ise kire¢ yumusatmasi
uygulanan bir yer alt1 suyu, direkt filtrasyon modunda ve 3 farkli hizda paralel olarak
isletilen bir adet SD filtresi ile dort filtreli bir ADF sistemi ile aritilmistir. ADF
sistemi ile daha diisiik ¢ikis suyu bulanikligi elde edilmistir [Di Bernardo and
Cleasby, 1980]. Bu c¢alismadaki 7.5 mg/L deneylerinin ¢ikis suyu ortalama
bulanikligina ait toplu sonuglar1 Tablo 5.25°de, bulanikligin hiza gore degisimi Sekil
5.70°de, cikis suyu ortalama pargacik sayisma ait toplu sonuglar Tablo 5.26’da,
parcacik giderme verimleri Tablo 5.27°de ve pargacik sayisinin hiza gore degisimi de
her iki filtre sistemi i¢in Sekil 5.71°de verilmistir. Sekillerden ADF’nin daha iyi
kalitede ¢ikis suyu iirettigi gorilmektedir. Biitiin hidrolik ozellikleri ve isletme
sartlar1 ayni olan bu iki sistemden ADF’nin avantajli olmasinin baslica sebebinin de

filtre hizlarindaki herhangi bir degisikligin diizgiin ve kademeli olarak meydana
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gelmesi sebebiyle ¢ikis suyu kalitesine olumsuz etki etmemesi oldugu sdylenebilir

[Cleasby, 1969].

Tablo 5.25. Alum dozajinin 7.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda 6l¢iilen bulaniklik degerlerinin ortalamalari.

Ort.

Deney Ort. Bulaniklik
No. Filtre Bulaniklik STD (ripening ve STD

(NTU) pikler harig)

(NTU)

SDF: 0.03 0.41 0.003 0.001
° ADF: 0.01 0.06 0.001 0.001
SDF: 0.04 0.09 0.02 0.02
’ ADF: 0.03 0.12 0.001 0.001
SDF: 0.13 0.2 0.05 0.03
’ ADF: 0.16 0.3 0.03 0.02
9 SDF: 0.28 0.26 0.25 0.12

ADF: 0.24 0.27 0.17 0.06
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Sekil 5.70. Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama bulanikligina etkisi (alum
dozaji: 7.5 mg/L, ham su bulaniklig1: ~ 10 NTU)
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Tablo 5.26. Alum dozajinin 7.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda oOl¢iilen pargacik sayis1 degerlerinin ortalamalari.

Ort. cikis Geri yikama

Ort.

Fil Fil Ort. cikis suyu suyu sonrasi
iltre iltrasyon . -
stemi " y parcacik sayisi parcacik piklerinin

sistemi 1Z1
(adet/mL)* sayis1’ ortalamasi
(m/sa) .

(adet/mL) (adet/mL)*

SDF: 7.79 134 120 1100

ADF: 7.94 23 17 300

SDF: 10.44 187 176 1350

ADF: 10.56 98 63 650

SDF: 14.54 785 703 4000

ADF: 14.63 444 357 1800

SDF: 17.54 1491 1432 6000

ADF: 17.67 760 619 3000

T(Baslangi¢ (ripening) periyodundaki ve geri yikama sonrasindaki pik degerleri ¢ikarildiktan sonra
ortalama almmustir.)
* (Pargacik sayilari, 2-5 pm araligindaki parcaciklar ile 5 pm’den biyiik parcaciklarn sayilarinin

toplami olarak verilmistir.
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Tablo 5.27. Alum dozajinin 7.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda Olgiilen parcacik sayisi degerlerinin ortalamalar1 {izerinden hesaplanan

parcacik giderim verimleri.

Ortalama filtrasyon

Parcacik giderimi (%)

Deney No.
hiz1 (m/sa)
SDF ADF
6 7.8 99.63 99.95
7 10.5 99.46 99.81
8 14.6 97.87 98.92
9 17.6 95.59 98.09
2500
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Sekil 5.71. Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama parcacik sayisina etkisi

(alum dozaji: 7.5 mg/L, ham su pargacik sayist: ~ ((2-5 pm) + (>5 pm): 33,000

adet/mL).
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5.2.1.3. Alum dozajimin 10 mg/L oldugu deneyler

Yukarida belirtildigi {izere, literatiirde ADF’nin SDF’ye oranla daha iyi
kalitede su iirettigi calismalar (Gregory and Yadav, 1979; Di Bernardo and Cleasby,
1980 gibi) oldugu gibi, ADF ile SDF arasinda (filtrasyon siireleri ve yiik kayiplar1
bakimmdan farkliliklar olmasma ragmen) benzer isletme kosullarinda su kalitesi
acisindan farklhiligin tespit edilmedigi calismalar da (Hudson, 1959; Hilmoe and
Cleasby, 1986) mevcuttur. Ancak biitiin bu caligmalarin ortak o6zelligi, tek bir
yumaklastirict dozaji ya da tek bir ortalama filtrasyon hizinda c¢alisilmasidir. Cikis
suyunda yapilan siirekli 6l¢timler 30 ya da 60 dakikada bir geceklestirilmistir. Bu tez
kapsaminda ise SDF ile ADF arasinda sonuglar1 daha genel gecer bir su kalitesi
mukayesesi yapabilmek i¢in, farkli dozaj ve farkli hizlarin ayn1 anda kullanildig: bir
deney matrisi olusturulmus ve hizlar ile dozajlar secilirken ylizeysel sularin aritildig:
filtrasyon tesislerinde uygulanan ve neredeyse standart halini alan hizlar ve dozajlar
secilmistir. Cikis suyunda yapilan dlgiimlerin araliklar1 (6lgiim sayisi) bulaniklik i¢in
5, parcacik sayisi i¢cin 1 dakikaya kadar indirilmistir. Alum dozajinin 10 mg/L olarak
uygulandig1 ve bes farkli ortalama filtrasyon hizinin se¢ildigi deney setinin kosullar1
Tablo 5.28’de sunulmustur. Setin ilk deneyine ait (Deney 10) giris suyu
bulanikliginin ve ¢ikis suyu parcacik sayilarinin filtrasyon siiresince degisimleri EK-

F Sekil F.28, F.29 ve F.30’da gosterilmektedir.



Tablo 5.28. Alum dozajinin 10 mg/L oldugu deneylerin sartlar
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Ham su Alum .
Deney Ortalama Debi Ortalama  Su sicakhgi
bulanikhk dozaji
No. (L/sa) Hiz (m/sa) °O)
(Ort. NTU)  (mg/l)

SDF: 30.08 SDF: 7.81

10 10.03 10 23
ADF: 30.50 ADF: 7.93
SDF: 39.93 SDF: 10.37

11 9.85 10 21
ADF: 40.94 ADF: 10.64
SDF: 48.23 SDF: 12.53

12 10.0 10 21
ADF: 48.65 ADF: 12.64
SDF: 55.96 SDF: 14.54

13 9.95 10 23
ADF: 56.53 ADF: 14.69
SDF: 68.74 SDF: 17.86

14 9.46 10 19
ADF: 65.73 ADF: 17.08

Filtrasyon hizinin ortalama 7.9 m/sa oldugu deneyin ¢ikis suyu ortalama
bulaniklig1 Sekil 5.72°de gosterilirken; 10.5 m/sa deneyinin Sekil 5.73°de, 12.5 m/sa
deneyinin Sekil 5.74’de, 14.6 m/sa deneyinin Sekil 5.75°de ve 17.4 m/sa deneyininki
ise Sekil 5.76’da sunulmaktadir. Sekillerden goriilebilecegi gibi, her iki filtre sistemi
ile ¢ikis suyu bulanikliginda 0.1 NTU igme suyu bulaniklik standardinin (US EPA,
2009) altma inilmis (ayrica Tablo 5.29 ve Sekil 5.77), ADF ile daha iyi kalitede
filtrat elde edilmistir.
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Sekil 5.72. Deney 10°da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 7.9
m/sa).
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Sekil 5.73. Deney 11°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 9.85 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 10.5
m/sa).
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Sekil 5.74. Deney 12°de filtrasyon stiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 10 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 12.5
m/sa).
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Sekil 5.75. Deney 13°de filtrasyon stiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 9.95 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6
m/sa).
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Sekil 5.76. Deney 14°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 9.46 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 17.4
m/sa).
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Tablo 5.29. Alum dozajinin 10 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda 6l¢iilen bulaniklik degerlerinin ortalamalari.

Ort.
Ort. Bulamikhk
Deney Filtre Bulamikhk STD (ripening ve STD
Ne- (NTU) pikler haric)
(NTU)

SDF: 0.06 0.09 0.05 0.01

10 ADF: 0.03 0.1 0.02 0.01
SDF: 0.15 0.22 0.11 0.03

! ADF: 0.07 0.26 0.03 0.01
SDF: 0.03 0.07 0.005 0.001

2 ADF: 0.01 0.05 0.001 0.001
SDF: 0.01 0.06 0.003 0.004

b ADF: 0.01 0.04 0.001 0.001
SDF: 0.1 0.06 0.09 0.02

1 ADF: 0.02 0.07 0.007 0.01
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Sekil 5.77. Ortalama filtrasyon hizmin ¢ikis suyu ortalama bulanikligina etkisi (alum
dozaji: 10 mg/L, ham su bulanikligi: ~ 10 NTU)

10 mg/L deneylerine ait ¢ikis suyu parcacik sayisi ortalamalar1 Tablo 5.30°da,
parcacik giderme verimleri Tablo 5.31°de ve parcacik sayisa ortalama filtrasyon
hizinin etkisi de SDF ve ADF sistemleri icin Sekil 5.78’de sunulmustur. Biitiin
ortalama hizlarda ADF, filtrat kalitesi bakimindan daha avantajli bulunmustur. Bu
durum, ADF sistemlerinde filtrasyon siiresince filtre hizinin gittikge azalmasindan
otiird filtre kirlendikge ¢ikis suyu kalitesinin bozulmamasiyla izah edilebilir [ Akgiray
ve Saatg1, 1996].
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Tablo 5.30. Alum dozajinin 10 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda oOl¢iilen pargacik sayis1 degerlerinin ortalamalari.

Geri
Ort. Ort.gilas — Ort.ekis v ama
suyu suyu
Filtre Filtrasyon y . y . sonrasi
arcaci arcaci ot
sistemi hiza par¢ par¢ . piklerinin
(m/sa) sayist SayIst ortalamasi
(adet/mL)* (adet/mL)*
(adet/mL)*
SDF: 7.81 30 20 1600
ADF: 7.93 20 15 400
SDF: 10.37 66 45 900
ADF: 10.64 34 23 125
SDF: 12.48 43 31 700
ADF: 12.52 14 10 100
SDF: 14.54 41 29 2500
ADF: 14.69 28 18 250
SDF: 17.86 41 30 1000
ADF: 17.08 35 14 300

T(Baslangi¢ (ripening) periyodundaki ve geri yikama sonrasindaki pik degerleri ¢ikarildiktan sonra
ortalama almmustir.)
* (Pargacik sayilari, 2-5 pm araligindaki parcaciklar ile 5 um’den biiyiik pargaciklarin sayilarmin

toplami olarak verilmistir.
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Tablo 5.31. Alum dozajinin 10 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda Olgiilen parcacik sayisi degerlerinin ortalamalar1 {izerinden hesaplanan

parcacik giderim verimleri.

Ortalama filtrasyon

Parcacik giderimi (%)

Deney No.
hiz1 (m/sa)

SDF ADF
10 7.9 99.94 99.95
11 10.5 99.86 99.93
12 12.5 99.91 99.97
13 14.6 99.91 99.94
14 17.4 99.91 99.96

Pargacik sayisi (adet/mL)
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Sekil 5.78. Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama parcacik sayisina etkisi

(alum dozaji: 10 mg/L, ham su parcacik sayisi: ~ ((2-5 pm) + (>5 pm): 33,000

adet/mL).
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5.2.1.4. Alum dozajimin 12.5 mg/L oldugu deneyler

Deneylerdeki en yiiksek alum dozaji olan 12.5 mg/L’de dort farkli ortalama
filtrasyon hizinda calisilmis ve deney sartlar1 da Tablo 5.32°de sunulmustur.
Tablodan goriilebilecegi gibi SDF ve ADF sistemlerine saglanan ham su debileri ve
ortalama filtrasyon hizlar1 dogru bir karsilastirma yapilabilmesi agisindan miimkiin
mertebe birbirine yakin tutulmaya calisilmistir. Buraya kadar bahsedilen biitiin
deneylerde hem SDF’de hem de ADF’de her bir filtre 24 saatte bir geri yikanmustir.
Ancak son ii¢ 12.5 mg/L deneyinde SDF 24 saatten dnce tikanmis (filtre kolonundaki
su seviyesi kolonun maksimum yiiksekligine ulasmistir) ve 16 ile 17. deneylerde SD
filtresi 18 saat isletilebilmistir. Diger bir deyisle, her bir AD filtresi 24 saatte bir geri
yikanirken, SD filtresi 18 saatte bir geri yikanmistir. Bu durum, ayn1 ortalama filtre
hizlarinda AD filtrelerinde daha az yiik kaybr meydana geldigini ve ADF’nin daha
uzun siire isletilebildigini gostermektedir. Benzer sekilde, deney matrisindeki en
yiiksek dozaj ve en yiiksek hizin kullanildig1 18. deneyde SD filtresi maksimum yiik
kaybma ulasilmasindan dolay1 ancak 12 saat isletilebilmis, SDF ile birlikte ADF de
sonlandirilmistir. Son deneyde biitin AD filtreleri en az bir kere geri
yikanamadigindan, tipik bir ADF periyodu tamamlanmamis, SDF ile gercek bir
karsilagtrma yapmak miimkiin olmamistir. Buna ragmen 12 saatlik filtrasyonda
alman Olctimler yine burada verilmistir (Sekil 5.82). 12.5 mg/L deneylerine ait ¢ikis
suyu ortalama bulaniklik degerleri Tablo 5.33’de, ¢ikis suyu bulanikliginin zamana
gore degisimi Sekil 5.83°de, c¢ikis suyu ortalama parcacik sayisi degerleri ve %
giderme verimleri sirastyla Tablo 5.34 ve 5.35°de ve yine ortalama filtrasyon hizinin
c¢ikis suyu ortalama parcacik sayisina etkisi SDF ve ADF i¢cin mukayeseli olarak
Sekil 5.84’de verilmistir.



Tablo 5.32. Alum dozajinin 12.5 mg/L oldugu deneylerin sartlari
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Ham su Alum .
Deney Ortalama Ortalama  Su sicakhgi
bulanikhk dozaji
No. Debi (L/sa) Hiz (m/sa) °O)
(Ort. NTU) (mg/l)
SDF: 30.12 SDF: 7.83
15 9.90 12.5 18
ADF: 30.03 ADF: 7.80
SDF: 40.31 SDF: 10.47
16 9.87 12.5 22
ADF: 40.91 ADF: 10.63
SDF: 55.69 SDF: 14.47
17 9.96 12.5 21
ADF: 56.27  ADF: 14.62
SDF: 68.19 SDF: 17.72
18 9.30 12.5 20
ADF: 65.64  ADF: 17.06

Deney 15, 16 ve 17’ye ait ¢ikis suyu bulanikliklarmin zaman gore degisimleri
Sekil 5.79, 5.80 ve 5.81°de gosterilmektedir. Onceki dozajlardan farkli olarak bu

deney setinde ADF’de birbirini takip eden iki filtrenin geri yikanmasi arasindaki

filtrasyon siirelerinde bulaniklik genellikle artma egilimi gostermistir.
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Sekil 5.79. Deney 15°de filtrasyon stiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 9.90 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 7.8
m/sa).
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Sekil 5.80. Deney 16°da filtrasyon stiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 9.87 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi:
10.5 m/sa).
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Sekil 5.81. Deney 17°de filtrasyon stiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulaniklig: 9.96 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi:
14.6 m/sa).
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Sekil 5.82. Deney 18°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 9.30 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi:
17.3 m/sa).
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Tablo 5.33. Alum dozajmin 12.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda Ol¢iilen bulaniklik degerlerinin ortalamalari.

Ort.
Ort. Bulamikhk
Deney Filtre Bulamikhk STD (ripening ve STD
Ne- (NTU) pikler haric)
(NTU)

SDF: 0.08 0.11 0.06 0.01

b ADF: 0.11 0.15 0.06 0.05
SDF: 0.04 0.19 0.13 0.008

o ADF: 0.07 0.16 0.03 0.05
SDF: 0.04 0.15 0.002 0.01
v ADF: 0.09 0.19 0.001 0.007
SDF: 0.28 0.37 0.09 0.04

' ADF: 0.14 0.22 0.006 0.003
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Sekil 5.83. Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama bulanikligina etkisi (alum
dozaji: 12.5 mg/L, ham su bulanikligi: ~ 10 NTU)
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Tablo 5.34. Alum dozajmin 12.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda oOl¢iilen pargacik sayis1 degerlerinin ortalamalari.

Geri
Ort. Ort. cikis  Ort. ¢cikis yikama
suyu suyu
Filtre Filtrasyon Y . Y . sonrasi
arcaci arcaci . . o
sistemi hiz P P ; piklerinin
(m/sa) sayisi sayis1 ortalamasi
(adet/mL)* (adet/mL)*
(adet/mL)*
SDF: 7.83 106 41 2100
ADF: 7.80 331 225 1400
SDF: 10.47 112 64 900
ADF: 10.63 465 338 1500
SDF: 14.52 105 88 3100
ADF: 14.73 324 289 1700
SDF: 17.72 360 331 -
ADF: 17.06 69 29 -

T(Baslangi¢ (ripening) periyodundaki ve geri yikama sonrasindaki pik degerleri ¢ikarildiktan sonra
ortalama almmustir.)
* (Pargacik sayilari, 2-5 pm araligindaki parcaciklar ile 5 pm’den bilyiik parcaciklarin sayilarinin

toplami olarak verilmistir.
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Tablo 5.35. Alum dozajmin 12.5 mg/L oldugu deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda Olgiilen parcacik sayisi degerlerinin ortalamalar1 {izerinden hesaplanan

parcacik giderim verimleri.

Ortalama filtrasyon Parcacik giderimi (%)
Deney No.
hiz1 (m/sa)
SDF ADF
15 7.8 99.87 99.31
16 10.5 99.80 98.96
17 14.6 99.73 99.13
18 17.3 98.98 99.91
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8 10 12 14 16 18

Ortalama filtrasyon hiz1 (m/sa)

Sekil 5.84. Ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu ortalama parcacik sayisina etkisi

(alum dozaji: 12.5 mg/L, ham su pargacik sayist: ~ ((2-5 pm) + (>5 um): 33,000

adet/mL).
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5.2.1.5. Farkli Alum Dozajlarinda Filtrasyon Hizinin Su Kalitesine
Etkisi ile Tlgili Genel Sonugclar ve Tartisma

Filtrasyon prosesinin ilk uygulandigi zamanlarda filtre verimliligi
degerlendirilirken kati madde (bulaniklik), goriiniir renk, organik maddeler (ugucu
katilar) ve bakteri sayisi (plaka sayimi) gibi parametreler dikkate alinmaktaydi
[Fuller, 1898]. i¢gme suyu ile ilgili diizenleme ve standartlarn getirilmesiyle fiziksel
aritim proseslerinin bircogunda, 6zellikle filtrasyonda bulaniklik (bulanikligin stirekli
Olciimii), mikrobiyolojik 6lgiimleri ¢ogunlukla birinci derecede temsil edebilen bir
parametre haline gelmistir. Filtrasyon ve dezenfeksiyon prosesleri birlikte
uygulandiginda ise iki sistemin bir arada verimi toplam koliform bakteri sayisiyla
degerlendirilmektedir. Daha sonralari, filtre verimliligi degerlendirilirken smirh
sayidaki calismalarda da olsa Giardia ve Cryptosporidium gibi spesifik patojenlerin
Olciimii/giderimi dikkate alimmistir [Rose, 1988]. Giiniimiizde ise, filtre c¢ikis
suyunda siirekli olarak bulaniklik ve pargacik sayisi 6l¢timleri oldukca yaygin olarak
uygulanmaktadir ve EPA tarafindan da standardize edilmistir [O’Connor and

O’Connor, 2002].

Bu tez kapsamindaki deneylerde de filtre verimliligi degerlendirilirken
bulaniklik ve pargacik sayisi 6l¢timleri dikkate alinmistir. Deneylerde kullanilan ham
su sentetik olarak hazirlandig1 icin, c¢ikis suyu bulanmiklik ve pargacik giderme
egilimleri benzerdir. Bu nedenle farkli alum dozajlarinda filtrasyon hizinin etkisi ile
ilgili genel degerlendirme yapilirken sadece ¢ikis suyu ortalama bulanikliklarma ait
grafikler toplu halde asagida verilmistir. Dort farkli alum dozaji ve bes farkli
ortalama filtrasyon hizinda, laboratuar kontrollii pilot tesis sartlar1 altinda 72 saate
varan testler yiritiilmistiir. Literatiirdeki ADF’nin SDF’den daha iyi ya da benzer
kalitede filtrat iirettigi iddias1 kapsamli sekilde ele alinmistir. Sekil 5.85 ve 5.86’daki
grafiklerin tamami dikkate alindiginda ADF sistemi ile SD filtresinin benzer kalitede
cikis suyu trettigi, ADF’de ¢ikis suyu bulamikliginin % 1 daha disiik 6l¢tldigi
goriilmektedir. Bu farklilik az gibi goziikse de bulaniklik standardinin 0.1 NTU

olmas1 durumunda; SD filtresi ile standardin iizerinde bulaniklikta ¢ikis suyu elde



259

edilmesine ragmen ayni sartlarda ADF nin s6zkonusu standardi sagladigi deneyler de

mevcuttur.

Pargacik gideriminde de ADF sistemi bulaniklik giderimindekine benzer

sekilde % 1 mertebesinde daha 1yi kalitede ¢ikis suyu iiretmistir. Parcacik

gideriminde yliksek yiizde degerlerinde verimler elde etmek, filtre ¢ikis suyuna

hastalik yapict mikroorganizmalarin karismadigindan emin olabilmek agisindan

biiylik 6nem tasimaktadir. Bu calismanin oncelikli amaci halk sagligina yonelik ve

standartlar1 saglamis yiiksek kalitede filtre ¢ikis suyu liretmek olmamasina ragmen

standartlara yakin verimlerde pargacik giderimleri elde edilmistir. Genel sonuglar

asagidaki gibi maddelendirilebilir:

5 mg/L ve 7.5 mg/L alum kullanilan deneylerde ortalama filtrasyon hizinin
artmastyla ¢ikis suyu bulanikligi da artmistir. Filtrasyon hizi arttikg¢a bir
filtrenin sudaki katilar1 tutma veriminin azaldig: bildirilmektedir. Isletmeye
alman temiz bir filtrede hizin yiliksek olmasi sebebiyle c¢ikis suyu
kalitesinde bulaniklik ve pargacik sayisi artisinin sebebi de budur [Cleasby,
1981].

10 mg/L ve 12.5 mg/L dozajlarinda hizin artmasiyla ¢ikis suyu kalitesi
degisiminde belirgin bir egilim gozlemlenmemistir.

Dort farkli dozajin hepsinde de farkli hizlarin hemen hepsinde ADF,
SDF’den daha diisiik ortalama bulaniklikta filtrat tiretmistir.

18 deneydeki biitiin ¢ikis suyu grafiklerinde hem bulaniklik hem de
parcacik sayist agisindan geri yikama pikleri SDF’de daha yiiksektir.
Bunun sebebi de ADF’de dort filtrenin toplam ¢ikis suyunda su kalitesi
Olgtimii yapildigindan, temiz filtrede isletme baslangicinda olusan pikler
diger filtrelerin ¢ikis suyu ile karisarak seyrelmektedir (kiigiilmektedir).
SDF’de tek bir filtre isletildiginden direkt olarak bu filtrenin geri yikama
piki dikkate almmaktadir. Sonug¢ olarak bu calismada, ADF’nin (dort
filtrenin ¢ikis sularmin karisiminin bulanikhigi 6lgiildiigiinden) SDF’den

biraz daha iyi kalitede su {irettigi sOylenebilirken, geri yikama pikleri



260

hakkinda yorum yapabilmek i¢cin ise ADF ve SDF’deki filtre sayilar1 esit

olmalidir.
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5.2.2. Farkh Filtrasyon Hizlarinda Alum Dozajimin Su Kalitesine

Etkisi ile Tlgili Genel Sonugclar ve Tartisma

Direkt filtrasyonda kullanilmasi1 tavsiye edilen alum dozajmin alt limiti
genellikle 5 mg/L iken [EPA, 2002], tist limiti 12-15 mg/L’dir [Hutchison, 1976] ve
hizli olarak isletilen kum filtrelerinde se¢ilen hiz aralig1 da genellikle 5-15 m/sa’dir
[Huisman, 1983; AWWA, 2003; AWWA, 2005; MWH, 2005]. Bu bilgiler dikkate
alinarak belirlenen deney kosullar1 altinda filtrasyon hizinin sabit kalmas1 sartiyla
alum dozajindaki degisikligin filtre sistemlerine ve ADF ile SDF’nin
karsilagtirilmasina ne derecede etki ettigi incelenmistir. Deneylerde 5, 7.5, 10 ve 12.5
mg/L olmak tlizere dort farkli alum dozaji uygulanmistir. Deney sartlari, ¢ikis suyu
bulanikliginin zamanla degisimi ve parcacik sayisi ile ilgili veriler bir 6nceki kisimda
ayrmtilt sunuldugu i¢in burada tekrar edilmemis, Sekil 5.85 ve 5.86’ya benzer
sekilde ortalama ¢ikis suyu bulanikliklar1 gosterilmis ve direkt olarak genel sonuglar
verilmistir. Uygulanan dort farkli dozajda da ADF’nin daha 1yi kalitede filtrat tirettigi
goriilmektedir (Sekil 5.87 ve 5.88). Sonuglar agagidaki gibi maddelendirilebilir:

e 14.6 ve 17.5 m/sa deneylerinde alum dozajmnin 5 mg/L.’den sirasiyla 7.5, 10
ve 12.5 mg/L’ye yiikseltilmesiyle ¢ikis suyu bulanikligi azalmistir (Sekil
5.88a ve 5.88b). Bu sonug¢ soyle aciklanabilir: Yumaklastirict dozaji
arttikca, reaksiyon hizi artmakta ve filtre gdzeneklerinde tutulabilecek daha
biiyiik floklar meydana gelmekte, filtrenin katilar1 tutma verimi artmaktadir
[O’Connor and O’Connor, 2002]. Ancak asir1 yumaklastirict
kullanildiginda ise erken zamanda “breakthrough™ (filtrasyon prosesinde
belli bir siire sonunda, filtrenin tikanmasma bagl olarak, filtre yatagi
gozeneklerindeki kapiler hizin artmasi sebebiyle akiskanin filtre yatagindan
katt maddeleri sokmesi ve/veya yumaklasamamis kiiclik boyuttaki
parcaciklari ¢ikis suyuna tasimasi) goriilmekte ve su kalitesi bozulmaktadir.
Bir diger sakinca da filtre yatagindaki yiik kayiplarinin artmasi ve filtre
isletme siiresinin kisalmasidir [Eikebrokk, 1982; Eikebrokk et al., 2006].

Bu durum, breakthrough goriilene kadar isletilen filtreler acisindan ¢ok
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Oonemlidir ancak bu tez ¢alismasinda filtreler, bir isletme siiresi belirlenerek
isletilmistir. Bu siire icerisinde de SDF’de breakthrough goriilmemistir
(breakthrough’a genellikle SD filtrelerinde rastlanir).

7.9 ve 10.5 m/sa deneylerinde alum dozajnin artmasiyla bulaniklik
degisimi arasinda genel bir iligki ortaya ¢ikmamustir.

Dort farkli ortalama filtrasyon hizinin hepsinde de farkli alum dozajlarinin
hemen hepsinde ADF, SDF’den daha diisiik ortalama bulaniklikta filtrat

liretmistir.
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5.2.3. Ham Su Sicakhiginin Filtre Performansina ve Cikis Suyu

Kalitesine Etkisi

Su sicakligmin yumaklastirma, ¢oktiirme, filtrasyon ve dezenfeksiyon gibi
bircok aritma prosesinin aritma verimine etki ettigi bilinmektedir. Bununla birlikte su

ithtiyaci ve kalitesi de sicakliktan etkilenmektedir [ Dabrowski and Mackie, 1994].

Reynold’s sayismna bagli olan hidrodinamik hareketler ile Stokes-Einstein
diflizyon katsayis1 ve Peklet Sayisi’na bagli olan molekiiler diflizyon sicaklikla
degistigi i¢in derin yatak filtrasyonundaki taginim mekanizmalarmin ¢ogu sicakligin
etkisi altindadir. Ayrica, yercekimine bagl akis karakteristigini etkileyen kinematik
viskozite ve akigkanin yogunlugu da sicaklikla yakindan iliskili parametrelerdir. Kirli
ve temiz filtreler ¢cogunlukla Darcy Kanunu’na uyduklarindan filtrasyon siiresince
filtre yatagindaki yiik kaybi1 da kinematik viskoziteyle orantili olarak degisir ve
dolayisiyla yiikk kaybmin da sicakliga bagli bir parametre oldugu sodylenebilir
[Cleasby and Baumann, 1962]. Jackson (1980) filtre performansinin yaz
mevsiminde, suyun soguk oldugu kis mevsimine oranla daha iyi oldugunu

raporlamustir.

Yumaklasma (flokiilasyon) kinetiginin matematiksel olarak ag¢iklandigi ve flok
olusum (k;) ile flok kirilma (k,) katsayilarinin kullanildig1 bir ¢alismada, sicakligin
azalmasiyla k;’in kii¢iildiigi ve k,’nin de biiylidiigii goriilmiistiir [Hedberg, 1976].
Bu agidan ham su sicaklig1 yumaklastirici kullanilan filtrasyon prosesinde 6nemli bir
parametre olmaktadir. Yine benzer bir c¢aligmada, bilgisayar kontrol modeli
yardimiyla ayni c¢okme hizlarinda, yiiksek sicakliklarda daha diisiik miktarda
yumaklastiriciya ihtiyag oldugu belirtilmistir [Miura and Ono, 1978].
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Yukarida bahsedilen ¢alismalardan goriildiigii filtrasyon prosesi hem yiik kaybi1
hem de filtrat kalitesi bakimindan ham su sicakligiyla iligkili bir prosesdir. Bu
calisma kapsaminda bir deneyin (SDF ve ADF’nin paralel isletildigi bir deney
setinin) yaklasik 72 saat siirmesi, laboratuar sartlarma bagli olarak cogunlukla
haftada bir deney yapilabilmesi ve pilot tesiste karsilasilan aksakliklarin da
giderilmesinin zaman almas1 sebebiyle deneylerin tamami uzun bir siireye
yayilmistir. Bu siire zarfinda mevsim degisiklikleri sebebiyle deneylerde ham su
olarak kullanilan sebeke suyu sicakligi da degismis, Deneyler ilkbahar ve sonbahar
mevsimleri arasinda 2043.5 °C’de yiritilmiistiir. Deneyler arasmmdan farkli
dozajlardan keyfi olarak (sicakligi birbirine en yakin ya da esit dort deney olmasina
dikkat edilmistir) se¢ilen dort deney (4., 8., 12. ve 17. deneyler) kis mevsiminde
farkli sicakliklarda tekrarlanmistir (19-22. deneyler). Tekrar deneyleri daha diistik
sicakliklarda  gerceklestirildikleri icin bunlar soguk su deneyleri olarak
adlandirilmistir. Boliim 5.1°de hidrolik agidan filtre sistemleri karsilastirilirken, bu
kisimda da su kalitesi bakimimdan incelenmistir. Keyfl secilen deneyler ve tekrar
deneylerinin sartlar1 Tablo 5.36 ve 5.37°de sunulmustur. Tablolardan goriilebilecegi

gibi ham su sicaklig1 disinda biitiin deneysel kosullar esit tutulmaya caligilmistir.



Tablo 5.36. Sicak ham su deneylerinin sartlar1.
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Ham su Alum .
Deney Ortalama Ortalama  Su sicakhgi
bulanikhk dozaji
No. Debi (L/sa) Hiz (m/sa) °O)
(Ort. NTU)  (mg/L)
SDF: 56.11 SDF: 14.58
4 10.1 5 21
ADF: 56.23  ADF: 14.61
SDF: 56.16 SDF: 14.59
8 9.93 7.5 21
ADF: 56.20  ADF: 14.60
SDF: 48.23 SDF: 12.53
12 10.0 10 21
ADF: 48.65  ADF: 12.64
SDF: 55.69 SDF: 14.47
17 9.96 12.5 21
ADF: 56.27  ADF: 14.62
Tablo 5.37. Soguk ham su deneylerinin sartlar1.
Ham su Alum .
Deney Ortalama Ortalama  Su sicakhgi
bulanikhk dozaji
No. Debi (L/sa) Hiz (m/sa) O
(Ort. NTU)  (mg/L)
SDF: 56.07 SDF: 14.57
19 9.96 5 7
ADF: 56.30  ADF: 14.63
SDF: 55.95 SDF: 14.54
20 9.98 7.5 10
ADF: 56.29  ADF: 14.63
SDF: 48.05 SDF: 12.48
21 9.98 10 10
ADF: 48.19  ADF: 12.52
SDF: 55.90 SDF: 14.52
22 9.98 12.5 8
ADF: 56.69  ADF: 14.73

Soguk ham su deneylerinde elde edilen ¢ikis suyu bulanikliklari hem SDF hem

de ADF i¢in Sekil 5.89-5.92°de verilmistir. Cikis suyu bulanikliklarinin ortalama
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degerleri ve standart sapmalar1 sicak ve soguk ham su deneyleri i¢in sirasiyla Tablo
5.38 ve 5.39’da sunulurken, karsilastirma grafikleri Sekil 5.93 ve 5.94°de, parcacik

sayis1 ortalama degerleri de Tablo 5.40 ve 5.41°de gosterilmistir.

—SDF

Bulaniklik (NTU)

SRS RERREE!

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zaman (dk.)

Sekil 5.89. Deney 19°da filtrasyon stiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 9.96 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6
m/sa).
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Sekil 5.90. Deney 20°de filtrasyon stiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligi: 9.98 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 12.5
m/sa).
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Sekil 5.91. Deney 21°de filtrasyon stiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi
(ham su bulanikligr: 9.98 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6
m/sa).
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Sekil 5.92. Deney 22°de filtrasyon stiresince filtre edilmis suyun bulaniklik degisimi

(ham su bulanikligi: 9.98 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi:
14.6 m/sa).
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Tablo 5.38. Sicak ham su kullanilan deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis suyunda

Olgiilen bulaniklik degerlerinin ortalamalari.

Ort.
Ort. Bulamikhk

Deney Filtre Bulamikhk STD (ripening ve STD

Ne- (NTU) pikler haric)

(NTU)

SDF: 0.22 0.19 0.19 0.09
) ADF: 0.29 0.23 0.19 0.05
SDF: 0.13 0.2 0.05 0.03
’ ADF: 0.16 0.3 0.03 0.02
SDF: 0.03 0.07 0.005 0.001
2 ADF: 0.01 0.05 0.001 0.001
. SDF: 0.04 0.15 0.002 0.01

ADF: 0.09 0.19 0.001 0.007
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Tablo 5.39. Soguk ham su kullanilan deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis suyunda

Olgiilen bulaniklik degerlerinin ortalamalari.

Ort.
Deney Ort. Bulanikhik

Filtre Bulamkhk STD (ripening ve STD

Ne- (NTU) pikler haric)

(NTU)

. SDF: 0.36 0.46 0.32 0.11
ADF: 0.36 0.36 0.27 0.06
20 SDF: 0.1 0.16 0.08 0.06
ADF: 0.09 0.24 0.04 0.03
. SDF: 0.07 0.06 0.06 0.01
ADF: 0.03 0.05 0.02 0.01
- SDF: 0.03 0.1 0.006 0.01
ADF: 0.11 0.16 0.004 0.005

Sekil 5.93°deki ortalama c¢ikis suyu karsilastrma grafiginden goriilebilecegi
gibi tekrar (soguk ham su) deneylerinde ADF sistemi SDF’den daha diisiik
bulaniklikta filtrat tiretmistir. Tekrar deneylerinin sicak ham su deneyleriyle
mukayesesi ise Sekil 5.94°de gosterilmektedir. Hem SDF hem de ADF i¢in ham su
sicakliginin yiikksek oldugu deney sartlarinda daha diisiik bulaniklikta filtrat elde
edilmistir. Sekil 5.108’den de goriilebilecegi gibi her iki sicaklik kosulunda da
cogunlukla 0.1 NTU’dan (EPA standardi, 2002) diisiik bulaniklik kalitesinde ¢ikis
suyu elde edilebilmistir. Bir diger su kalitesi parametresi olan pargacik sayist ile ilgili
Olciim sonuclar1 da Tablo 5.20 ile 5.21°de verilmistir. Bu tablolara gore cikis suyu
ortalama parcacik sayisi tekrar deneylerinde daha yiiksektir. Tekrar deneylerinin
sonuglar1 yukarida verilen literatiir bilgileriyle ortlismektedir. Yiiksek sicaklikta filtre
performanst daha yliksek bulunmustur. Bu kisimdaki sonuglar sadece su kalitesi ile
ilgili bir degerlendirmedir. Sicaklik, akigkanin kinematik vizkozitesi ve yogunluguna

dogrudan etki ettiginden, -6zellikle- filtre tanki i¢indeki su seviyesini, dolayisiyla da
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filtrasyon siiresini etkilemektedir. Filtrasyon siiresini iceren filtre hidrolik

karakteristikleri Boliim 5.1°de sunulmustur.

0ad | [/27) SDF
[ JADF
0.3 }

. |

oo | ’ﬁ,/}{ﬂ,r T

19 20 21 22

Ortalama Bulaniklik (NTU)

Deney No

Sekil 5.93. Soguk ham su deneylerinde ortalama filtrasyon hizinin ¢ikis suyu
ortalama bulanikligina etkisi (her bir deneyin sartlar1 Tablo 5.17°de verilmistir).
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Tablo 5.40. Sicak ham su kullanilan deneylerde deneylerde filtrasyon siiresince ¢ikis

suyunda oOl¢iilen pargacik sayis1 degerlerinin ortalamalari.

Geri
Ort.akis  Ort.qikis v pog
. suyu suyu sonrasi
;“ey Filtre  parcack  parcactk o000
0. sayisi sayist’ ortalamasi
(adet/mL)* (adet/mL)*
(adet/mL)*
SDF: 1349 1255 7000
4
ADF: 434 321 2000
SDF: 785 703 4000
8
ADF: 444 357 1800
SDF: € 3 700
12
ADF: 14 10 100
SDF: = 88 3100
17
ADF: 324 28 1700

"(Baslangi¢ (ripening) periyodundaki ve geri yikama sonrasindaki pik degerleri ¢ikarildiktan sonra

ortalama almmustir.)

* (Pargacik sayilari, 2-5 pm araligindaki parcaciklar ile 5 um’den biyiik pargaciklarin sayilarmin

toplami olarak verilmistir.
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Tablo 5.41. Soguk ham su kullanilan deneylerde deneylerde filtrasyon siiresince

¢ikis suyunda Olgiilen pargacik sayisi degerlerinin ortalamalar1.

Geri
Ort.akis  Ort.qikis v pog
. suyu suyu sonrasi
;“ey Filtre  parcack  parcactk o000
0. sayisi sayist’ ortalamasi
(adet/mL)* (adet/mL)*
(adet/mL)*
o 2106 2064 10000
19
ADE: 695 513 3500
1022 1004 5000
SDF:
20
450 363 2250
ADF:
56 34 650
SDF:
21
15 12 100
ADF:
131 83 3600
SDF:
22
389 307 1800
ADF:

T(Baslangi¢ (ripening) periyodundaki ve geri yikama sonrasindaki pik degerleri cikarildiktan sonra
ortalama almmustir.)
* (Pargacik sayilari, 2-5 pm araligindaki parcaciklar ile 5 pm’den biyiik pargaciklarin sayilarmin

toplami olarak verilmistir.



279

6. SONUC ve ONERILER

I¢cme suyu standartlarmm daha da yiikselmesi, hizli niifus artis1 ve aritma
tesislerindeki isletme maliyetlerinin biiyilk 6nem arzetmeye baslamasi neticesinde,
glinlimiizde, azalan debili filtrasyon (ADF), konvansiyonel sabit debili filtrasyon
(SDF) karsisinda, filtre debisi kontrol yontemi, isletme maliyetleri ve su kalitesi
acisindan farkli ve daha avantajlh bir alternatif haline gelmistir. Son elli yilda yapilan
deneysel ve teorik caligmalarin ¢ogu ADF sisteminin daha iyi ¢ikis su kalitesi
drettigini ve daha uzun isletme siliresine sahip oldugunu (filtrenin daha ge¢
tikandigini) bildirmistir. Ayrica ilk yatirim maliyetlerinin de diisiik oldugu
bilinmesine ragmen hala su aritma tesislerinde SDF kadar tercih edilmemektedir.
Bunun sebebi ise, tim bu zaman boyunca yapilan c¢aligmalar sonunda ADF
tasarimina yonelik bazi ampirik hesaplama yontemleri ve kabuller ortaya konmasina
ragmen bu yontemlerin c¢ofunun deneysel olarak ispat edilememesi, online
izlenememesi ve ADF’nin hidrolik davranislarmin yeterince ortaya konulamamasi,
dolayisiyla da ADF tasarimmin giicliigii ve isletmede karsilasilabilecek tahmini zor

problemlerdir.

Son 10 yilda basdondiiriicli bir hizla gelisen bilgi islem teknolojilerine paralel
olarak otomasyon ve veri (data) aktarim teknolojileri de biyiik bir ilerleme
katetmistir. Bu calismada gelismis otomasyon ve data aktarim teknolojilerinden
faydalanilmak suretiyle ADF sistemi hidrolik ve su kalitesi agisindan detayli bir
sekilde incelenmis ve degerlendirilmistir. ADF’nin tasarimina yonelik daha once
onerilen hesaplama yontemleri (ampirik hesaplama ydntemleri dahil) ile ortaya

konan kabullerin dogrulugu ve gegerliligi, pilot 6lcekli deneyler yardimiyla deneysel
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olarak arastirilmistir. Bu amacla dort adet filtre iceren bir ADF sistemi insa edilmis
ve isletilmistir. Filtrelerdeki ortak su seviyeleri, her bir filtrenin filtrasyon hiz1 ve
filtre yataginin ¢esitli derinliklerindeki yiik kayiplar1 zamana baglh olarak ol¢iilmiis
ve kaydedilmistir. ADF ile ilgili 6nceki diger ¢alismalarin ¢ogunda tek bir ortalama
filtrasyon hiz1 ya da tek bir yumaklastirici dozaji kullanilmistir. Bu caligmada ise
farkl filtrasyon hizlar1 ve yumaklastiric1 dozajlar1 kullanilarak ayni 6zellikteki ham
su filtre edilerek deneyler tekrar edilmistir. Boyle bir deneysel matris kullanimiyla,
cesitli isletme sartlarmin ADF sisteminin hidrolik davranislari iizerindeki etkileri

daha detayl ele alinmastir.

ADF sisteminin yaninda, giris akimmin bdliinmesi (influent-flow splitting)
esasina dayanan pilot 6l¢ekte bir sabit debili filtre de paralel olarak isletilmistir. Ayni
ham su, ayn1 ortalama filtrasyon hizi kullanilmistir. Biitiin filtre kolonlar1 es deger
ozellikte olup, ayni agirlikta ve seviyede ayni kum ile doldurulmustur. Her iki
sistemin de ¢ikis suyu kalitesini degerlendirmek ve mukayese etmek amacuiyla siirekli
(online) olarak bulaniklik ve parcacik sayisi dlgiimleri yapilmis ve kaydedilmistir.
Bes farkli ortalama filtrasyon hiz1 ve 4 farkli yumaklastirici dozajinin kullanildig: 22
set deney sonunda biiyiik miktarda veri toplanmistir. Her iki sistemin de filtre yiik
kayb1 egrilerinin egimleri mukayese edilmistir. Bu mukayese, tasarlanacak filtre
tankinin duvar yiiksekliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Bahsedilen
deneyler sonunda elde edilen neticeler hidrolik ve su kalitesi agilarindan olmak {izere

iki madde halinde asagida verilmistir:
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6.1. Hidrolik A¢idan Sonug¢lar

I.

Her bir ADF’nin ortalama filtrasyon hiz1 geri yikandikca kademeli olarak azalmig
ve iki geri yikama arasinda hemen hemen sabit kalmistir. Bu sonug literatiirdeki
gecmis calismalarin sonuglariyla Ortlismiistiir. Ancak geri yikanan bir filtre
isletmeye alinir alinmaz (temiz filtre) filtrenin hizi, takip eden filtre geri
yikanincaya kadar azalan bir egilim izlemistir. ADF sisteminin bu davranisi daha
once literatiirdeki deneysel calismalarda acik¢a ortaya konmamuis, filtre hizinin
her zaman sabit oldugu kabul edilmistir.

Maksimum su seviyesinin minimum su seviyesine orani (hs/hy), yumaklastirict
dozaj1 sabit tutulmak sartiyla, ortalama filtrasyon hizinin artmasiyla her zaman
artmistir. Diger yandan bu oran, ortalama filtrasyon hiz1 sabit tutulmak sartiyla,
yumaklastirict dozajmin artirilmasiyla genellikle artmustir.

Su seviyesindeki mutlak degisim (hs-h,) [buna bagli olarak su seviyesi
egrisindeki egim], diisiik yumaklastirici dozajlarinda (bu ¢alismada 5 ve 7.5
mg/L) filtre hizinin artmasindan hemen hemen etkilenmemis ve nisbeten diisiik
degerlerde kalmistir. Yiiksek dozajlarda (bu ¢alismada 10 ve 12.5 mg/L) ise filtre
hizinin artmasiyla filtre yatagiin hizla tikanmasma bagli olarak (hs-hy) degeri
oldukca biiyiimiistiir. Ancak (hs-hy) degisimi 12.5 mg/L dozajindaki deneylerde
filtrasyon hizinin artmasiyla artma egilimi sergilerken, 10 mg/L. yumaklastirici
deneylerinde ise bu egilim net olarak elde edilememistir. (hs-hy) degisimi, ayni
filtre hizinda yumaklastirict dozajmin artirilmasiyla her zaman artmaktadir.
Maksimum filtrasyon hizinin minimum filtrasyon hizina orant (Vmaks/Vmin)
(bittin AD filtreleri isletmedeyken) ortalama filtrasyon hizinin (tasarim hizi)

artmastyla genellikle azalmaktadir. Bu oranin degisimi, diisiik yumaklastirici
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dozajlarinda hiz degisiminden daha az etkilenmektedir. Bununla beraber,
yumaklastirict dozaji artirildiginda (Viaks/Vmin) oOraninin da arttigi gorilmiistiir.

. Pik filtrasyon hizinin minimum filtrasyon hizina oraninin (Vyi/Vmin) ortalama
filtrasyon hizinin artmasiyla genellikle azaldigi goriilmiistiir (Vpic hizi, kirlenen
filtrenin geri yikamaya alindiginda maksimum su seviyesine (hy) ulastigi andaki
hizidir). Vii/Vmin Orani, Vmas/Vmin oraninda oldugu gibi diisiik yumaklastirici
dozajlarinda hiz degisiminden daha az etkilenmektedir ve yumaklastirici dozaji
artirildiginda oranin arttig1 goriilmiistiir.

. Vmaks/Vay oraninda gozlenen degisim de Vpaxs/Vmin oraninda oldugu gibidir. Bu
oran deneylerde 1.0-2.0 araliginda elde edilmis olup, ortalama filtrasyon hizinin
(tasarim hizi) artmasiyla genellikle azalmakta ve yumaklastirict dozajinin
artirilmasiyla da artmaktadir.

. Minimum filtrasyon hizinin ortalama filtrasyon hizina oranit (Vimin/Vav), Vimaks/Vav
orani ile uyum icerisinde ve 0.4-0.9 araliginda degismektedir: Ortalama hizin
artmastyla artmakta ve yumaklastirict dozajimin artmasiyla azalmaktadir. Cleasby
(1993) genel bir tasarim hesaplamasi kullanarak ,Vpin/V,y orant 0.7 secildiginde
Viaks/ Vay Oraninin her zaman 1.5 oldugunu bildirmistir. Ancak bu c¢alismada
Viin/Vay oran1 0.7 oldugunda Vaks/Vay oraninin 1.5’den oldukga farkli oldugu
tesbit edilmistir.

SDF ve ADF filtrelerinde meydana gelen yiik kaybi egrilerinin egimleri esit
cikmamis (ADFcgin/SDFesim # 1), ortalama %38 oraninda farkl olarak elde
edilmistir. AD filtrelerinden 6nceki su biriktirme alanmin da etkisi (accumulation
area) hesaba katildiginda sapma azalmis ve %14’e diismiistiir. Alan diizeltilmesi
yapilan ayni deneysel sartlarda SD filtresinin ylik kaybi egrisinin egimi ADF

sistemine ait egimden genellikle daha yiiksek bulunmustur.
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ADF sisteminde Seviye-3 ve Seviye-5 degerleri, yiiksek su seviyeleri elde edilen
deneylerde hemen hemen birbirine esit bulunmustur. Bu bulgu, Cleasby
(1993)’nin  ADF tasarim yOntemindeki kabullerden birini desteklemektedir.
Yumaklastirict dozajinin ve filtrasyon hizinin ¢ok diisiik oldugu deneylerde su
seviyesinin pik degeri (hs), geri yikanmak iizere devreden cikarilan filtrenin
tekrar devreye alinmadan Onceki su seviyesinin (bu calismadaki geri yikama
giderinin bulundugu yiikseklik) ya altinda kalmaktadwr, ya da az bir miktar
iizerine ¢cikmaktadir. Diisiik hizlarda ve dozajlarda 3 ve 5 seviyeleri —Cleasby’nin
kabuliiniin aksine- oldukc¢a farkli bulunmustur.

Bu calisgmadaki deneysel matrikste yer alan deneylerin 17 tanesinde (alum
dozajinin 12.5 mg/L ve ortalama filtrasyon hizinin 17.5 m/sa oldugu Deney 18;
miisaade edilebilen yiik kaybinin 12 saat sonunda hem SDF hem de ADF
sisteminde asilmas1 sebebiyle tamamlanamamistir) Seviye 2, Seviye 3 ve Seviye
5 deney siiresince 5 saniyede bir kaydedilmis ve su sonuglar elde edilmistir:
Suyun Seviye 4’ten Seviye 5’e¢ degisim siiresi: 47 saniye (standart sapma 22
saniye) ve Suyun Seviye 5’ten Seviye 2’ye degisim siiresi: 23.4 dakika (standart
sapma 4.8 dakika). Bu degerler daha onceki g¢alismalarda (Cleasby and Di
Bernardo 1980) rapor edilen “bir ka¢ dakika” ve “30 dakika” ifadelerine sirasiyla
uymaktadir.

ADF sisteminde su seviyesi, ortalama filtrasyon hizi ve yumaklastirici
dozajindaki degisimlerden etkilenmektedir. Ozellikle, sabit filtre hizinda
yumaklastirict dozajmin artirilmasi sonucu su seviyesinde nisbeten biiylik bir

artis meydana getirmektedir.
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12. Aym filtrasyon siirelerinde ADF sisteminde daha az yiik kaybi meydana

13.

gelmistir. 1ki deney haricindeki deneylerde SD filtresindeki yiik kaybi ADF
sistemindekinin 1-1.6 kat1 olarak 6l¢iilmiistiir.

Deney matriksinde yer alan deneylerden dort tanesi farkli sicakliklarda
tekrarlanmistir. Dort deney, ham su sicakliginin 20-22 °C civarlarinda oldugu yaz
aylarinda yiiriitilmiisken, ayn1 dort deney 8-10 °C sicakliklarindaki ham su ile
kis aylarinda yapilmistir. Her iki mevsimde de, ADF sisteminde daha az yiik
kayb1 elde edilmistir. Bununla birlikte yaz mevsiminde yapilan deneylerde de
ayni filtrasyon stirelerinde daha diisiik su seviyeleri kaydedilmistir. Bu sonuclar
da tez kapsamindaki diger sonuclarla uyum gosterirken, literatiirdeki diger bazi

gecmis c¢alismalarin sonuglariyla da Ortiismektedir [Dabrowski and Mackie

1994].

6.2. Su Kalitesi Ac¢isindan Sonuclar

I.

Bu c¢alismada ADF sistemi ile SD filtresi benzer kalitede ¢ikis suyu liretmis,
ADF’de ¢ikis suyu bulaniklig1 % 1 daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Bu farklilik az gibi
goziikse de bulaniklik standardinin 0.1 NTU olmas1 durumunda; SD filtresi ile
standardin lizerinde bulaniklikta ¢ikis suyu elde edilmesine ragmen ayni sartlarda
ADF’nin s6zkonusu standardi sagladigi deneyler de mevcuttur.

Parcacik gideriminde de ADF sistemi bulaniklik giderimindekine benzer sekilde
% 1 mertebesinde daha iyi kalitede ¢ikis suyu iiretmistir. Parcacik gideriminde
yiiksek yiizde degerlerinde verimler elde etmek, filtre ¢ikis suyuna hastalik yapici

mikroorganizmalarin karismadigimdan emin olabilmek acisindan biiyiikk 6nem
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tagimaktadir. Bu ¢alismanin 6ncelikli amaci halk saghigma yonelik ve standartlar1
saglamis yiiksek kalitede filtre c¢ikis suyu {retmek olmamasina ragmen
standartlara yakm verimlerde parcacik giderimleri elde edilmistir. Ilave
kimyasallar kullanilarak bu degerler standartlara yiikseltilebilir.

3. Filtre cikis suyu kalitesine sicakligm etkisi, dort deneyin yaz ve kis
mevsimlerinde tekrarlanmasiyla incelenmistir. Yaz mevsiminde ham su sicakligi
20-22 °C iken, kis mevsiminde 8-10 °C olglilmiistiir. Her iki mevsimde de, gerek
ortalama bulaniklik ve pargacik sayis1 degerleriyle, gerekse de geri yikamanin
hemen sonrasinda elde edilen pik degerleriyle ADF sistemi ¢ikis suyu kalitesi
acisindan SDF sisteminden biraz daha avantajli bulunmustur. Bununla birlikte
yaz mevsiminde yapilan deneylerde daha iyi kalitede su elde edilmistir. Bu
sonuglar da tez kapsamindaki diger sonuglarla uyum gosterirken, literatiirdeki
diger bazi ge¢mis calismalarin sonuglariyla da ortiismektedir [Jackson 1980,

Dabrowski and Mackie 1994].

Bu caligmanin tiim sonuclar1 birlikte degerlendirildiginde benzer ¢ikis suyu
kalitesi elde edilen iki filtre sisteminden ADF’nin ayn1 deney sartlarinda daha az yiik
kaybt meydana getirdigi gorilmiistiir. Filtredeki diisiik yiik kayiplar1 filtrasyon
sliresini uzatmakta ve uzun filtrasyon siireleri de geri yikama sikligin1 azaltmaktadir.
Ger1 yikama sikligmin/sayisinin azalmasi da su tiiketimini ve enerji gereksinimini
azaltacaktir. Ayrica diisiik yiik kayiplarinda filtre tank duvarlarinin daha yiiksek
yapilmasma da ihtiya¢ kalmayacaktir ve bu durum isletme maliyetlerinin minimize
edilmesi bakimindan 6nem tagimaktadir. Ayrica ADF sisteminin SDF’de oldugu gibi
debi kontrol cihazlar1 igermemesi, isletme ve bakim maliyetlerini azaltan bir diger

husustur. Bununla birlikte otomasyon ve kontrol cihazlarmin ariza yapmasi sonucu
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giris-cikis debi dengesinin saglanabilmesindeki zorluklar ve operatoriin miidahalesi
neticesinde su kalitesinde meydana gelebilecek bozulmalar SDF’de karsilagilmasi
muhtemel dezavantajlardir. Bu bakimdan ADF sistemi SDF sistemine gore avantajli

bir alternatif olarak goziikkmektedir.

Literatiirdeki ADF tasarim ve modelleme ¢alismalarindaki ampirik
denklemlerde yaygm olarak kullanilan kabullerin bazilar1 bu tez c¢alismasi
kapsaminda detayli bir deney matrisi kullanilarak dogrulanmis, bazilarinin ise her
zaman dogru kabuller olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu neticelerden hareketle, bir
ADF sistemi tasarlanirken/inga edilirken, tesisin kurulacagi sartlar altinda (ham su
ozellikleri, kullanilacak yumaklastirict dozaji, filtrasyon hizi, igletme siiresi vs.) pilot
Olgekte SD filtresinin/filtrelerinin bir siire miiddetle isletilerek veri toplanmasi
faydali olacaktir. Boylelikle icme suyu aritma tesislerinde ADF kullanimi yaygin

hale getirilebilecektir.
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EK-A. Filtrasyon siiresince filtrelerde su seviyesi

olciimlerini gosteren grafikler
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Sekil A.1. Deney 1°de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su seviyesinin
degisimi (ham su bulanikligi: 9.92 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil A.2. Deney 2’de filtrasyon siiresince farkl filtre sistemleri i¢in su seviyesinin
degisimi (ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil A.3. Deney 3’°de filtrasyon siiresince farkl: filtre sistemleri i¢in su seviyesinin
degisimi (ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 12.5 m/sa).
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Sekil A.4. Deney 4°de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su seviyesinin
degisimi (ham su bulanikligi: 10.01 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil A.5. Deney 5°de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su seviyesinin
degisimi (ham su bulanikligi: 10.67 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 17.3 m/sa).
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Sekil A.6. Deney 6°da filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su seviyesinin
degisimi (ham su bulanikligi: 9.99 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil A.7. Deney 7’de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su seviyesinin
degisimi (ham su bulanikligi: 10.02 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil A.8. Deney 8’de filtrasyon siiresince farkl filtre sistemleri i¢in su seviyesinin
degisimi (ham su bulanikligr: 9.93 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil A.9. Deney 9’da filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su seviyesinin

degisimi (ham su bulaniklig: 9.97 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 17.6 m/sa).
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Sekil A.10. Deney 10°da filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su

seviyesinin degisimi (ham su bulamikligi: 10.03 NTU, alum dozaji: 10 mg/L,

ortalama filtrasyon hizi: 7.9 m/sa).
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Sekil A.11. Deney 11°de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su
seviyesinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.85 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil A.12. Deney 12°de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su
seviyesinin degisimi (ham su bulanikli§i: 10 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama

filtrasyon hizi: 12.5 m/sa).
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Sekil A.13. Deney 13’de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su

seviyesinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.95 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil A.14. Deney 14°de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su

seviyesinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.46 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 17.4 m/sa).
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Sekil A.15. Deney 15°de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su

seviyesinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.90 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L,

ortalama filtrasyon hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil A.16. Deney 16’da filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su

seviyesinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.87 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L,

ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil A.17. Deney 17°de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su
seviyesinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.96 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil A.18. Deney 18’de filtrasyon siiresince farkli filtre sistemleri i¢in su
seviyesinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.30 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 17.3 m/sa).
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EK-B. Filtrasyon siiresince azalan debili filtrelerin
her birinde farkh ortalama filtrasyon hizlarinda debi

olciimlerini gosteren grafikler
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Sekil B.1. ADF 1°de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi degisimine

etkisi (alum dozaji: 5 mg/L).
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Sekil B.2. ADF 2°de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi degisimine

etkisi (alum dozaji: 5 mg/L).
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Sekil B.3. ADF 3°de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi degisimine

etkisi (alum dozaji: 5 mg/L).
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Sekil B.4. ADF 4°de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi degisimine

etkisi (alum dozaji: 5 mg/L).
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Sekil B.5. ADF 1°de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi degisimine

etkisi (alum dozaji: 7.5 mg/L).
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Sekil B.6. ADF 2°de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi degisimine

etkisi (alum dozaji: 7.5 mg/L).
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Sekil B.7. ADF 3°de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi degisimine

etkisi (alum dozaji: 7.5 mg/L).
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Sekil B.8. ADF 4°de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi degisimine

etkisi (alum dozaji: 7.5 mg/L).
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Sekil B.9. ADF 1°de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi degisimine

etkisi (alum dozaji: 10 mg/L).
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Sekil B.10. ADF 2’de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi
degisimine etkisi (alum dozaji: 10 mg/L).
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Sekil B.11. ADF 3’de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi
degisimine etkisi (alum dozaji: 10 mg/L).
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Sekil B.12. ADF 4’de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi

degisimine etkisi (alum dozaji: 10 mg/L).
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Sekil B.13. ADF 1’de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi
degisimine etkisi (alum dozaji: 12.5 mg/L).
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Sekil B.14. ADF 2’de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi

degisimine etkisi (alum dozaji: 12.5 mg/L).
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Sekil B.15. ADF 3’de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi
degisimine etkisi (alum dozaji: 12.5 mg/L).
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Sekil B.16. ADF 4’de filtrasyon siiresince ortalama filtrasyon hizinin debi
degisimine etkisi (alum dozaji: 12.5 mg/L).
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EK-C. Filtrasyon siiresince azalan debili filtrelerin
her birinde farkh alum dozajlarinda debi olciimlerini

gosteren grafikler
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Sekil C.1. ADF 1°de filtrasyon siiresince alum dozajmin debi degisimine etkisi (alum

dozaji: 5 mg/L).
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Sekil C.2. ADF 2’de filtrasyon siiresince alum dozajimin debi degisimine etkisi (alum

dozaji: 5 mg/L).
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Sekil C.3. ADF 3’de filtrasyon siiresince alum dozajmin debi degisimine etkisi (alum

dozaji: 5 mg/L).

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Debi (L/sa)

h__

L\——' b
—— AT -

—5 mg/L
—7.5 mg/L
—10 mg/L
—12.5 mg/L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Zaman (dk)

Sekil C.4. ADF 4’de filtrasyon siiresince alum dozajmin debi degisimine etkisi (alum

dozaji: 5 mg/L).
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Sekil C.5. ADF 1°de filtrasyon siiresince alum dozajmin debi degisimine etkisi (alum

dozaji: 7.5 mg/L).
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Sekil C.6. ADF 2’de filtrasyon siiresince alum dozajmin debi degisimine etkisi (alum

dozaji: 7.5 mg/L).
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Sekil C.7. ADF 3’de filtrasyon siiresince alum dozajmin debi degisimine etkisi (alum

dozaji: 7.5 mg/L).
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Sekil C.8. ADF 4’de filtrasyon siiresince alum dozajmin debi degisimine etkisi (alum

dozaji: 7.5 mg/L).
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Sekil C.9. ADF 1°de filtrasyon siiresince alum dozajmin debi degisimine etkisi (alum

dozaji: 10 mg/L).
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Sekil C.10. ADF 2’de filtrasyon siiresince alum dozajinin debi degisimine etkisi

(alum dozaji: 10 mg/L).
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Sekil C.11. ADF 3°de filtrasyon siiresince alum dozajinin debi degisimine etkisi

(alum dozaji: 10 mg/L).
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Sekil C.12. ADF 4’de filtrasyon siiresince alum dozajinin debi degisimine etkisi
(alum dozaji: 10 mg/L).
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Sekil C.13. ADF 1°de filtrasyon siiresince alum dozajinin debi degisimine etkisi

(alum dozaji: 12.5 mg/L).
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Sekil C.14. ADF 2’de filtrasyon siiresince alum dozajinin debi degisimine etkisi

(alum dozaji: 12.5 mg/L).
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Sekil C.15. ADF 3’de filtrasyon siiresince alum dozajinin debi degisimine etkisi

(alum dozaji: 12.5 mg/L).
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Sekil C.16. ADF 4’de filtrasyon siiresince alum dozajinin debi degisimine etkisi

(alum dozaji: 12.5 mg/L).
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EK-D. Filtrasyon siiresince deneylerin her birinde

AD filtrelerinin hiz degisimini gosteren grafikler
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Sekil D.1. Deney 1°de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon hizinin
degisimi (ham su bulanikligi: 9.92 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil D.2. Deney 2’de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon hizinin
degisimi (ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil D.3. Deney 3’°de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon hizinin
degisimi (ham su bulaniklig: 9.97 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 12.5 m/sa).
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Sekil D.4. Deney 4°de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon hizinin
degisimi (ham su bulanikligi: 10.01 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil D.5. Deney 5°de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon hizinin
degisimi (ham su bulanikligi: 10.67 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 17.3 m/sa).
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Sekil D.6. Deney 6°da filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon hizinin
degisimi (ham su bulanikligi: 9.99 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil D.7. Deney 7°de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon hizinin
degisimi (ham su bulanikligi: 10.02 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil D.8. Deney 8°de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon hizinin
degisimi (ham su bulanikligi: 9.93 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil D.9. Deney 9°da filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon hizinin
degisimi (ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 17.6 m/sa).

25
3 20 |
< 15 Lﬂt\}\ﬂ\"\d\\l L.\, *L\JL\_‘ —ADE
S _
E ADF 2
5 10 —ADF 3
7 ] —ADF 4
N A\ s
£ >" ﬁk:“ L:E LA _—
= 5 _-_— m—

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zaman (dk)

Sekil D.10. Deney 10°’da filtrasyon siiresince her bir AD filtresi igin filtrasyon
hizinin degisimi (ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 7.9 m/sa).
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Sekil D.11. Deney 11°de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon
hizinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.85 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil D.12. Deney 12°’de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon
hizinin degisimi (ham su bulanikligi: 10 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 12.5 m/sa).
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Sekil D.13. Deney 13°’de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon
hizinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.95 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil D.14. Deney 14’de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon
hizinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.46 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 17.4 m/sa).
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Sekil D.15. Deney 15°de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon

hizinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.90 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil D.16. Deney 16°’da filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon

hizinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.87 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil D.17. Deney 17’de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi i¢in filtrasyon

hizinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.96 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama

filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil D.18. Deney 18’de filtrasyon siiresince her bir AD filtresi igin filtrasyon

hizinin degisimi (ham su bulanikligi: 9.30 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama

filtrasyon hizi: 17.3 m/sa).
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EK-E. SDF ve ADF sistemlerinde tikanma yiik
kayiplarmin zamana Kkars1 gelisimini gosteren

grafikler
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Sekil E.1. Deney 1°de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.92 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 7.8 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Tikanma yiik kaybi (cm su siitunu)

Sekil E.2. Deney 1’de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.92 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 7.8 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.3. Deney 2’de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 10.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.4. Deney 2’de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma

yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon

hizi: 10.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).

60

50

40

30

20

/"“"’—J\M s

10

Tikanma yiik kayb1 (cm su siitunu)

0

1800

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Zaman (dk)

Sekil E.5. Deney 3°de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma

yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 12.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.6. Deney 3’de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 12.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.7. Deney 4’de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 10.01 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.8. Deney 4’de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 10.01 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.9. Deney 5°de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 10.67 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 17.3 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.10. Deney 5’de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma

yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 10.67 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon

hizi: 17.3 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.11. Deney 6’da bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen

tikanma yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.99 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama

filtrasyon hizt: 7.8 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.12. Deney 6’da SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.99 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 7.8 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.13. Deney 7°de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen
tikanma yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 10.02 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizt: 10.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.14. Deney 7’de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kaybr (ham su bulanikligi: 10.02 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizt: 10.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.15. Deney 8’de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen
tikanma yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.93 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizt: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.16. Deney 8’de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.93 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.17. Deney 9’da bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen
tikanma yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.92 NTU, alum dozaji: 5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizt: 7.8 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.18. Deney 9’da SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 17.6 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.19. Deney 10°da bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen
tikanma yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama
filtrasyon hizt: 7.9 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.20. Deney 10°da SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama

filtrasyon hizt: 7.9 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.21. Deney 11°de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen

tikanma yiik kayb1 (ham su bulamikligi: 9.85 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama

filtrasyon hizt: 10.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.22. Deney 11°de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.85 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 10.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.23. Deney 12’de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen
tikanma yiik kaybr (ham su bulanikligi: 10 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 12.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.24. Deney 12°de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma

yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 10 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama filtrasyon

hizi: 12.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).

= 180

2

=

2 150

=

g g >

P

2 60 e

S

g 30

=

<

=0

- 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Zaman (dk)

Sekil E.25. Deney 13’de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen

tikanma yiik kayb1 (ham su bulanikligr: 9.95 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama

filtrasyon hizt: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.26. Deney 13°de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma

yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.95 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama filtrasyon

hizi: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.27. Deney 14’de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen

tikanma yiik kayb1 (ham su bulamikligi: 9.46 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama

filtrasyon hizt: 17.4 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.28. Deney 14°de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.46 NTU, alum dozaji: 10 mg/L, ortalama filtrasyon
hizi: 17.4 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.29. Deney 15’de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen
tikanma yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.90 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 7.8 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.30. Deney 15°de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kaybrt (ham su bulanikligi: 9.90 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 7.8 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.31. Deney 16’da bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen
tikanma yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.87 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizt: 10.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.32. Deney 16’da SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kaybrt (ham su bulanikhigi: 9.87 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizt: 10.5 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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Sekil E.33. Deney 17°de bir AD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen
tikanma yiik kayb1 (ham su bulanikligi: 9.96 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizt: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii, ADF 1).
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Sekil E.34. Deney 17°de SD filtresinde filtrasyon siiresince meydana gelen tikanma
yiik kaybrt (ham su bulanikligi: 9.96 NTU, alum dozaji: 12.5 mg/L, ortalama
filtrasyon hizi: 14.6 m/sa, 2. Filtrasyon dongiisii).
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EK-F. Filtrelerde su kalitesi olciimlerine ait ham su
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suresince degisimlerini gosteren grafikler
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Sekil F.1. Deney 1’de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi
(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.2. Deney 1°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm boyutlarindaki

parcacik sayist degisimi (ham su bulanikligi: 9.92 NTU, alum dozaji: 5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil F.3. Deney 1°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 pm’den biiyiik

boyutlardaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulanikligr: 9.92 NTU, alum dozaji: 5
mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil F.4. Deney 2’de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi

(Olgiim araligr: 30 dakika, l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasdaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.5. Deney 2°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 um boyutlarindaki

parcacik sayist degisimi (ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum dozaji: 5 mg/L,

ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil F.6. Deney 2’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 pm’den biiyiik

boyutlardaki parcacik sayisi1 degisimi (ham su bulanikligr: 10.03 NTU, alum dozaji: 5

mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil F.7. Deney 3’de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi

(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.8. Deney 3°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pum boyutlarindaki

parcacik sayist degisimi (ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji: 5 mg/L,
ortalama filtrasyon hizi: 12.5 m/sa).
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Sekil F.9. Deney 3’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 pm’den biiyiik

boyutlardaki pargacik sayis1 degisimi (ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji: 5
mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 12.5 m/sa).
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Sekil F.10. Deney 4’de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi
(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.11. Deney 4’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 10.01 NTU, alum
dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil F.12. Deney 4’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 pm’den biiyiik

boyutlardaki parcacik sayisi degisimi (ham su bulanikligr: 10.01 NTU, alum dozaji: 5
mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil F.13. Deney 5°de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi
(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.14. Deney 5’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm
boyutlarindaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulamikhigi: 10.67 NTU, alum
dozaji: 5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 17.3 m/sa).
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Sekil F.15. Deney 5°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 pm’den biiyiik
boyutlardaki parcacik sayisi degisimi (ham su bulanikligr: 10.67 NTU, alum dozaji: 5
mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 17.3 m/sa).
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Sekil F.16. Deney 6’da kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi

(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.17. Deney 6’da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 9.99 NTU, alum dozaj::
7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil F.18. Deney 6°da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 pum’den biiyiik

boyutlardaki pargacik sayist degisimi (ham su bulanikligi: 9.99 NTU, alum dozaji:

7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil F.19. Deney 7’de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi

(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.20. Deney 7°’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 10.02 NTU, alum
dozaji: 7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil F.21. Deney 7’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 pm’den biiyiik

boyutlardaki parcacik sayis1 degisimi (ham su bulanikligi: 10.02 NTU, alum dozajt:
7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil F.22. Deney 8’de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi

(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.23. Deney 8’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 9.93 NTU, alum dozaji:
7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil F.24. Deney 8’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 um’den biiyiik

boyutlardaki pargacik sayist degisimi (ham su bulanikligi: 9.93 NTU, alum dozaji:
7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil F.25. Deney 9’da kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi

(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.26. Deney 9’da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji:
7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 17.6 m/sa).
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Sekil F.27. Deney 9’da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 pm’dan biiyiik

boyutlardaki pargacik sayist degisimi (ham su bulanikligi: 9.97 NTU, alum dozaji:
7.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 17.6 m/sa).
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Sekil F.28. Deney 10°da kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi

(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.29. Deney 10°’da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum
dozaji: 10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 7.9 m/sa).
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Sekil F.30. Deney 10’da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 pm’dan biiytlik

boyutlardaki parcacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 10.03 NTU, alum dozajt:
10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 7.9 m/sa).
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Sekil F.31. Deney 11°de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi
(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.32. Deney 11°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 9.85 NTU, alum dozajt:
10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil F.33. Deney 11°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 um’dan biiyiik

boyutlardaki parcacik sayis1 degisimi (ham su bulanikligi: 9.85 NTU, alum dozaji: 10
mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil F.34. Deney 12°de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi

(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.35. Deney 12’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki parcacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 10 NTU, alum dozaji:
10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 12.5 m/sa).
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Sekil F.36. Deney 12’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 um’dan biiyiik

boyutlardaki parcacik sayis1 degisimi (ham su bulanikligi: 10 NTU, alum dozaji: 10
mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 12.5 m/sa).
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Sekil F.37. Deney 13°de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi
(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasidaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.38. Deney 13°’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 9.95 NTU, alum dozaji:
10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil F.39. Deney 13’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 um’dan biiyiik

boyutlardaki parcacik sayis1 degisimi (ham su bulanikligi: 9.95 NTU, alum dozaji: 10

mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil F.40. Deney 14’de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi

(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.41. Deney 14’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayis1 degisimi (ham su bulanikligi: 9.46 NTU, alum dozaju:

10 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 17.4 m/sa).
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Sekil F.42. Deney 14’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 um’dan biiyiik

boyutlardaki parcacik sayisi degisimi (ham su bulanikligr: 9.46 NTU, alum dozaji: 10
mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 17.4 m/sa).
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Sekil F.43. Deney 15°de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi
(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.44. Deney 15°’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 9.90 NTU, alum dozaji:
12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil F.45. Deney 15°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 um’dan biiyiik

boyutlardaki pargacik sayist degisimi (ham su bulanikligi: 9.90 NTU, alum dozaji:
12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 7.8 m/sa).
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Sekil F.46. Deney 16’da kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi

(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.47. Deney 16’da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayis1 degisimi (ham su bulanikligi: 9.87 NTU, alum dozaju:
12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil F.48. Deney 16°da filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 um’dan biiyiik

boyutlardaki pargacik sayist degisimi (ham su bulanikligi: 9.87 NTU, alum dozaji:
12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 10.5 m/sa).
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Sekil F.49. Deney 17°de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi
(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.50. Deney 17’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm

boyutlarindaki pargacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 9.96 NTU, alum dozaji:
12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil F.51. Deney 17°de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 um’dan biiyiik

boyutlardaki pargacik sayist degisimi (ham su bulanikligi: 9.96 NTU, alum dozaji:
12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 14.6 m/sa).
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Sekil F.52. Deney 18’de kullanilan ham suda filtrasyon siiresince bulaniklik degisimi
(Olgiim araligr: 30 dakika, 6l¢iim yeri: ham su rezervuari ile filtreler arasindaki boru

hattindan alinan numunede).
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Sekil F.53. Deney 18’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 2-5 pm
boyutlarindaki pargacik sayis1 degisimi (ham su bulanikligi: 9.30 NTU, alum dozajt:
12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 17.3 m/sa).
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Sekil F.54. Deney 18’de filtrasyon siiresince filtre edilmis suyun 5 pum’dan biiyiik

boyutlardaki parcacik sayisi degisimi (ham su bulanikligi: 9.30 NTU, alum dozajt:
12.5 mg/L, ortalama filtrasyon hizi: 17.3 m/sa).






