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Filtrasyon deneylerinde gozlemlenenler, genellikle yuk kaybt ve
suzuntu konsantrasyonlar: ile siurlidir. Bunlara bagli olarak, deneysel
olarak absolut spesifik birikinti degerlerinin hesaplanmas: mimkin iken,
bulk spesifik birikinti degeclerinin hesaplanmast yuk kaybt modellerini
kullanmak suretiyle mumkundur. Bir ¢ok 6nceki ¢aliymada, bulk faktord
olarak adlandirian bir terim kullanimistir. Bulk faktoru ile absolut spesifik
degerleri arasinda yapian matematiksel ¢arpma islemi sonucunda, bulk
spesifik birikinti degerleri hesaplanmistir. Alternatif olarak, baz
arastirmactilar, Kozeny'e ait yuk kayb: modelini kullanarak bulk faktor ile
absolut spesifik birikinti arasindaki degisimi elde etmislerdir. Fakat
simdiye kadar elde edilen bulk faktér degisimlerinin tamamen teorik
oldugu goérulmektedir.

Bu caliyma, gelistirilen bir bilgisayar programi ile deneysel olarak ,
elde edilen verilerin birlegtiriimesine dayanan vyeni bir vyontem
sunmaktadir. Ayrica bu yontemle en uygun yuk kaybt modelinin Camp'e
ait yuk kaybi denklemi oldugu gérulmustir.

Anahtar Kelimeler: Filtrasyon, yuk kaybt, absolut spesifik birikinti, bulk
spesifik birikinti, bulk faktér
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INVESTIGATION OF APPROPRIATE OF EXPERIMENTALLY
OBSERVED HEADLOSS TO THEORETICAL MODELS IN SAND FILTERS

Halil HASAR

Firat University
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The observations in filtration experiments are generally restricted to
the monitoring of headloss and filtrate concentration (in mass units). Based
on these values, while the estimates of the absolut specific deposit values
{m/v) are possible experimentally, the estimates of the bulk specific
deposit values are possible using headloss models. In many previous
studies, a term known as the bulk factor is incorporated into the modelling
of the filtration process such that the product of the bulk factor with the
absolute specific deposit, gives an estimate of the bulk specific deposit
(v/v). In these investigations, the bulk factor is treated as constant.
Alternatively, other researchers have obtained theorically the variation of
the bulk factor with the absolute specific deposit by using Kozeny's
headloss model.

This study presents a novel approach based on the comparison of
values obtained through the computer programming with the experimental
values. However, it is shown that the best finding headloss model through
this approach is Camp’s headloss model.

Key Words: Filtration, headloss, absolute specific deposit, bulk specific
deposit, bulk factor
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1. GIRIS

Ulkemizde son yillarda nufusun hizli artist, ¢arpik kentlesme gibi
sorunlar onemli derecede ¢evre Kkirliligine vol a¢maktadir. Bu
olumsuzluklardan en fazla etkilenen kaynaklar arasinda i¢cme suyu
kaynaklari yer almaktadir. Bilindigi gibi, icme suyu daha ziyade, menba ve
kuyulardan temin edilmektedir. Bilhassa buyik kentlerimizde sadece kuyu
ve menba sulari yetersiz kaldigindan, baraj ve goél gibi yuzey sulari ¢esitli
aritma unitelerine tabi tutularak kamu hizmetine sunulmaktadir. Fakat
yukarda da belirttigimiz gibi carpik kentlesme neticesinde baraj ve
gollerin etrafinda kacak yapilar yapiimakta ve buralarda ikamet eden
insanlarin atiksulart kontrolsiiz bir sekilde baraj ve gollere desarj
edilmektedir. Bu yuzden baraj ve gollerden temin edilen sular halk sagligs
uzerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir.

Baraj ve gollerden temin edilen sulart, istenen kaliteye getirmek icin
cesitli Unitelerden gecirmek gerekmektedir. Filtrasyon unitesi aritma
isleminde en o0nemli ve en son Unitedir. Sularin aritiminda filtrasyon,
yizeysel sularda mevcut olan sispansiyon halindeki maddeleri, Kkiregle
yumusatiimis sulardaki cokeltileri, kuyu sularinda bulunabilen demir ve
mangan parcaciklarini uzaklastirmakia kullanidir. Kullanilmig sularin
tasfiyesinde filtrasyon; ikinci ¢okeltme havuzunda cokelmeyen biyolojik
yumaklar:, kimyasal olarak fosfatin c¢okturulmesinde ortaya c¢ikan
sispansiyon maddeleri, kullanimig sularin fiziko-kimyasal veya ileri
derecedeki tasfiyelerinde kimyasal koagulasyondan sonra suda kalan asili
haldeki maddeleri uzaklastirmada tatbik edilir.

Giris konsantrasyonundaki partikoller, filtrasyon esnasinda akimin
filtre ortaminda ge¢mesiyle tutulurlar. Biriken suspansiyon miktari
ortamdaki derinlikle degisir. Birim ortam hacmindeki birikinti hacmi,
Ojha ve Graham (1991) tarafindan ‘bulk spesifik birikinti' olarak
adlandiriimugtic. Coad tarafindan 1982'de yapilan ¢aligmalarda bulk spesifik
birikintinin filire ortamt boyunca olusan yuk kaybinin artig gosteren
degisimindeki o6nemi vurgulanmistir. Mohanka (1969), bulk spesifik

birikintiyi degerlendirmek icin mevcut deneysel metodlar sunmus, ancak-




kayda deger sonuglar elde edememistir. Bir ¢ok arastirmact, alternatif
olarak bulk spesifik birikintinin teorik olarak hesaplanmasini 6nermistir.
Teorik olarak bulunan bulk spesifik birikinti hesaplamalar:i yuk kaybi
modelinin tarztna dayanir. Yuk kaybs, bulk spesifik birikintinin bir
fonksivonu oldugundan deneysel olarak 6lcilen yik kayiplari, belirli bir
yuk  kaybr denklemi vasitasiyla bulk  spesifik  birikintinin
degerlendirilmesinde yardimci olur. Yuok kayb: modellerinin buyuk
cogunlugu literaturde bulunmaktadir (Tien ve Gimbel, 1982). Butun bu
modeller onceden degerleri bilinmeyen amprik parametreler icermektedir.
Bu yuzden bilinmeyen amprik katsayiara sahip bir yik kaybi modelini
kullanarak bulk spesifik birikintinin degerlendirilmesi mumkun degildir.

Sembi ve Ives (1982) amprik olmayan parametrelerle Kozeny'in yuk
kaybi modelinin kullaniimasini onermislerdir. Bu yuk kaybi modeliyle
deneysel olarak bulunan yuk kaybi degerlerini kullanarak elde edilen bulk
spesifik birikinti hesaplamalari, deneysel olarak olcllen sizonti
konsantrasyonu yardimiyla elde edilen spesifik birikinti hesaplamalariyla
duzenlenmistir. Korelasyon edilen parametre de bulk faktéru olarak
adlandiriimistir. Amprik olmayan parametrelere sahip bir yuk kaybi
modelinin kullaniminin uygunlugu tartisthr niteliktedir. Boyle bir model
cesitli birikinti olusum sekilleri ve degisen giris karekteristikleri icin dogru
olmaz.

Filtrasyon mekanizmasit ¢ok degisken oldugundan bugine kadar
yaptlan caligmalarda bu mekanizma tam olarak aciklanamamis olup teorik
olarak bir ¢ok yuk kaybi ve birikinti denklemleri sunulmustur. Bu
caligmada, laboratuvar sartlarinda yapiuan deneysel yuk kaybi ve birikinti
verileri teorik denklemlerle karsiastiriimis ve en uygun denklem
belirlenmistir.



2. FILTRASYONLA ILGILI GENEL BILGILER

2.1. Filtrasyondan Maksat ve Su Tasfiyesindeki Yeri

Ozellikie icme suyu tasfiyesinde en eski ve en c¢ok kullanimisg
usillerden biri filtrasyondur (suzme). Su tasfiyesinde filtrasyon isleminin
maksatlar: sunlardir.

- Suda asili halde bulunan kucuk tanecikleri uzaklastirmak, bulanikiig
gidermek

- Organik maddelerin okside olmasini saglamak
- Mikroorganizmalari nispeten sudan vzaklagtirmak
- Demir ve mangan: okside etmek

Filtrasyon islemi su tasfiyesinde yalniz basina veya bir baska tasfiye
islemiyle birlikte kullanilabilir. Yeralt: suyundan su teminininde demir ve
mangant gidermek icin hizli filtreler havalandirmay: miteakip cok yaygin
olarak kullanilir { Sekil 2.1). Bu durumda 2 mm capinda oldukca kaba kum
kullanilabilir ve 54 m/st ‘a kadar, hatta daha buyuk filtrasyon hizlari tatbik
edilebilir.

Hizis Kum
Fitresi

$ekil 2. 1. Anaerobik Yeralti Suyunun Aritim §emasi



Sekil 2. 2. Az Kirlenmis Yuzey Sular: icin Aritim Semasy

Su kalitesinin nispeten iyi oldugu bazi durumlarda ise yumak tesekkulu
bakimindan kimyevi maddelerinin ilavesinden sonra hizli kum filtreleri
kullanilabilir, Béyle hallerde filtrasyon isleminden sonra klor veya ozon gibi
dezefektan maddelerle dezenfeksiyon yapiimasi uygundur (Sekil 2. 2).

Yavas kum filtrelerinin ¢iki§ suyu bakteriyolojik bakimdan hizii kum
filtrelerine nazaran daha iyidir. Ham suyun bulanikli§i fazla ise béyle
durumlarda on tasfiye gereklidir. Bunun icin §ekil 2.3 ' de goéruldugi gibi
yavas kum filtrelerinden once hizli kum filtreleri kullamlir. Hizli kum
filtrelerinin gayesi yavas kum filtrelerinin yikinu azaltmaktir.

Yavag Kum Filtresi

Sekil 2. 3. Yuzey Sularinin Aritim $emast



2.2. Filtrasyonun Genel Mekanirmasi

Su, kum tabakas: icinden gectigi zaman asiui haldeki ve koloidal
maddelerin hemen hemen hepsi tutulur. Kimyasal ozelliklerden bazilar:
degisir ve icindeki bakterilerin miktars azalir. Filtrasyon islemi sirasinda
asagidaki mekanizmalar rol oynamaktadir.

1. Mekanik Suzulme

2. Cokelme

3. Adsorpsiyon (yuzeysel cekim)
4. Biyolojik Faaliyetler

S. Kimyasal Reaksiyonlar

2.2.1 Mekanik suziime

Mekanik stzulme islemi, ham sularin filtre vatagindan gecerken bazi
kirleticilerin filtre malzemesi tarafindan tutulmasi islemidir. Suspansiyon
halindeki partikullerin boyutlar: yatak malzemesi gozeneklerinden daha
buyuk oldugundan burada tutulurlar. Ancak kum malzemesinin ¢apt 0.4
mm olsa dahi, kire seklindeki kumlarin yanyana dizilmesi halinde arada
kalan bosluk 0.1552400=62 pm capindadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Filire Malzemesi Arasinda Kalan Deliklerin ve Suspansiyon
Haldeki Maddelerin Korunumu



Koloidlerin caplarimnl ilel0 pm arasinda oldugu dikkate alinirsa
bunlarin 0.4mm caplt malzemeyle teskil edilmis filtrelerde tutuimayacag:
anlagilir. Hatta kuguk capli aliminyum ve demir yumaklarinn (20-50 pm)
da tutulmas: mimkin gériimemektedir.

Ancak filtrasyon sirasinda bazi partikullerin birbiriyle temas etmesi
neticesi buyik yumaklar tesekkil eder, boylece kirletici maddelerin filtre
yatagindan suzolip ¢ikis suyuna karigmast engellenir. Hizh kum
filtrelerinde mekanik suzme, diger giderme mekanizmalari yaninda ihmal
edilebilecek mertebededir. Bu vyizden c¢abuk tikanmalara meydan
vermemek icin bu filtrelerde kum yataginin dane ¢ap1 daha buyuk segilir.

2.2.2 Cokelme

Filtrede filtre yataginin Gzerinde bir durgun su sttunu bulunmaktadir.
Burada cokelme isleminde oldugu gibi, bazi partikuller filtre yataginin
izerine cokelir. Yatagin porozitesi € ile dane cap:1 d ile gosterildiginde | m3
hacimdeki kire seklindeki kum malzemesinin toplam yizey alany;

(1-e) , m2 olarak hesaplanabilir.

alo

Filtrasyon sirasinda cokelen malzemeler, gozenek hacmini azaltir,
suyun gectigi kesit daraldifindan su hizi artar, filtre yatagindaki malzeme
artan su hizi ile asagiya tasunir, filtre yatagi kalinlig: sinurli oldugundan
cikis suyu kalitesi bozulur. Bu durumda filtreyi temizlemek maksadiyla
kum filtrelerinde geri yikama gerceklestirilir.

2.2.3 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, koloidlerin ve KkiOcuk asili daneciklerin sudan
uzaklastiriimasinda en o6nemli islemlerden biridir. Adsorpsiyon
kuvvetleri, en fazla 0.01-1 pm gibi cok kisa mesafeler icin tesirli
olmaktadir. Bununla birlikte kum partikillerini saran film tabakasinmn
kalinlhigi bu mesafeden ¢ok daha buyuktir.



2.2.4. Biyolojik Faaliyet

Biyolojik olaylar canli hicrelerin hayat faaliyetleriyle meydana gelir.
Bu olaylar yavas kum filtrelerinde onemli rol oynar ve suyun kimyasal
yapmmm bir miktar degismesine sebep olur. Sudaki maddeler canli
organizmanin metabolizmasinda sarf olur. Organizmanin ¢ogalmas: ile
suyun kimyasal yapist da degigir. Filtrelerde canli organizma [aaliyetleri
de mevcut oldugundan, elbetteki filtreye giren suyun vyapisiu
degistirirler. Sekil 2.5 ' de filtrelerde rol oynayan mekanizmalar topluca
gorulmektedir.

Mekanik slizme ve biyolojik etkinin

I Osttekd yodun gamur tabakas:
galip ol:i:(}u tabaka

y_ Cakelmis |csieltme, yiizeysel gekme,
elelctrostatik etki ve mekandlk
slizme

Yizeye yapigmig  Aradan gegemedii
Canlilart barindiran  43neler fgin mekanik olarak
jelatimsi taneler tutulan maddeler

Sekil 2. 5. Suyun Kum Filtrelerinden Suzulmesini Saglayan Unsurlarin
Genel ve Jematik Gérunisu

2.2.5. Kimyasal Reaksiyon

CozinmuUs haldeki Kkirletici maddeler, bazi reaksiyonlarin cereyan
etmesi sonucu ayrigirlar, daha az zararli maddeler haline dénisur veya
¢ozinmeyen maddelere doniserek c¢okelme ve adsorpsiyon ile sudan
uzaklasirlar., Suda oksijen mevcut ise organik maddeler, aerobik olarak
ayrisiclar. Reaksiyon basit olarak,

C5H702N +502— H20 + 4C0z +NH¢* + HCO3



seklinde yazilabilir. Burada gorulecegi Gzere | gr organik madde ayrisirken
1.4 gr oksijen sarfeder, 0.16 gr amonyum ortaya ¢ikar.

Amonyum da bakterilerin yardimiyla okside olur;

Nitrosomonas
—————

NH4* + 3/2 02 H20 +NOz- + 2H*

NOz- + 1/2 O erobakler |y,

H* +HCO3~ ——+ H20 +CO2
Reaksiyonlar topluca yazilirsa ;
CsH702N + 70— 3H20 + 5C02 + NO3~ +H*
bulunur.
Diger bir reaksiyon, demirin okside olmasidir.
4Fe*2 +0y + (2n+4) Ho0—— 2Fe703. nH20 + 8H*
8H* + 8HCO3~ —— 8H20 + 8C07
veya
4Fe*2 + O + (2n+4) H20 + 8 HCO3- —— 2Fe203. nH20 +8C0;

Bu reaksiyonlardan 1 gr demirin okside olmasi icin 0.14 gr oksijene
ihtiya¢ oldugu gorulebilir.

Manganin oksidasyonu icin de benzer denklemler yazilabilir.
4Mn*2+(2x+y-2)0z +(2y+4z+4)H20 —— 4§MnOy (OH)y (H20), +8C02

4Mn*2 +(2x+y-2)0 +(2y+42-4)02+8HCO3- —— 4MnOx(OH)y(H20)+8C07



(2z+y) 'nin mOmkon olabilen en buyuk degeri 4 veya (2x+y-2)
ise 2'den biyik olmayacagindan, 1 gr manganin oksidasyonu icin
0.29 gr oksijenin lizumlu oldugu bulunabilir. Reaksiyon;

2 Mn*2 + Oz + 4HCO3"—— 2MnO; + 2H20 + 4C03

seklinde basitlestirilebilir.

2.3. Derin Yatakli Filtrasyon Teorisi

Derin yatakl: filtrasyon modelini incelemek amaciyla gecen 20-30 yil
icinde cesitli denemeler yapumistir. Mevcut filtrasyon modelleri iki
kategoride toplanmistir. Ilk kategoriyi meydana getiren modeller,
giris partikulleriyle filtre taneleri arasinda rol oynayan cesitli
kuvvetlerin ele alinmasina baglidir. Bu modeller yoringe teorisine bagls
olanlart icermektedir. Ikinci kategori modelleri, derin yatakli
filtrasyona sivi sispansiyonlarin uygulanmasidir. [k kategori modelleri
henuz filtrasyon mekanizmasint tam olarak tanimlamak icin yeterli
degildir (Amirtharajah, 1988).

Filtrasyon katsayist olarak tanimlanan bir parametre, ¢iki§ suyu
kalitesindeki degisimleri tanimlamak i¢in modelleme konusu olmustur.
Benzer sekilde yuk kaybinin bastaki yuk kaybina orani, filtrasyon
esnasinda filtre derinligiyle yuk kaybi degisimini tanimlamak amaciyla
modellestirildi. Derin yatakli filtrasyon prosesini modelleme amaglari
genelde filtre derinli§iyle degisen konsantrasyon ve yuk kaybi degerlerinin
yeterli bir gekilde bilinmesini saglamaktir. Giri§ ve ¢iki§ konsantrasyonlar:
tayin edildikten sonra filtre ortamindaki birikinti miktarida bulunabilir.

Bu modeller, bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Fox ve
Cleasby (1966), bulk spesifik birikintiyi hesaplamak icin bulk faktor olarak
tanumladiklart sabit bir deger kullanmislardir. Yok kaybt bulk spesifik
birikintinin bir fonksiyonu oldugundan, Fox ve Cleasby bulk faktér
yardimiyla hesaplanan bulk spesifik birikintiyi, yuk kaybi modelinde
kullanmislardir. Fakat sabit bir deger olarak alinan bulk faktorin neye gore
alindig:1 asikar degildir. Buna ragmen, Sakthivadivel ve arkadaslart (1972)
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Fox ve Cleasby'nin yuk kaybt modelinin diger yuk kaybs
modellerinden daha iyi oldugunu iddia etmislerdir. Coad (1982), Kozeny
yuk kaybi modelinin dogrulugundan suphe duyarken Sembi ve Ives
(1982), butin filtrasyon sartlar: altinda sabit katsayilarla Kozeny yik kayb1
modelini kullanmislardir.

Giris konsantrasyonundaki partikuller, filtrasyon esnasinda akimin
filtre ortaminda gec¢mesiyle tutuluriar. Biriken sispansiyon miktar:
ortamdaki derinlikle degisir. Birim ortam hacmindeki birikinti hacmi ‘dulk
spesifik birikinti’, birim ortam hacmindeki birikintinin kuru agirhig: ise
‘absolut spesifik birikinti' olarak adlandiriimaktadir. Biriken maddenin
porozitesi sifir kabul edildiginde, bulk spesifik birikinti absolut spesifik
birikintiyle aynt olur. Coad tarafindan 1982'de yapilan ¢alismalarda, bulk
spesifik birikintinin filtre ortami boyunca olusan yuk kaybt degisimi
uzerindeki etkisi vurgulanmistir. Sayet birikinti arasindaki akim hizi cok
kuciukse birikinti gozeneklerinin, filtrasyon islemi ilerlerken icten
tikanmadigini  farzetmek de akla uygundur. Bununla birlikte filtre
tikandikca, birikinti dis cepheden sikisir. Birikinti gézeneklerinde
tikanmanin olmamast, bulk spesifik birikintinin aritma proseslerinde
onemli bir rol oynadigini gostermektedir.

Giris suyundaki partikil konsantrasyonu, birim hacimdeki birim
kutle (mg/L) seklinde olculir. Sayet suspansiyon numuneleri farkli ortam
derinliklerinde birikmisse, herhangi bir ortam yuzeyinde siuspansiyon
konsantrasyonundaki degisim sadece Kkutle birimlerince birikinti
hesaplamalarint  verir. Bulk spesifik birikintiye dénustirmek icin
gozenekli birikintinin yogunlugunu bilmemiz gerekmektedir. Bu amagcla,
Mohanka (1969) bulk spesifik birikintiyi degerlendirmek icin bazi deneysel
metodlar sunmustur. Fakat bu deneysel metodlardan kayda deger
sonuclar alinamamigtir. Birgok arastirmact alternatif olarak, bulk spesifik
birikintinin teorik olarak hesaplanmasin 6nermislerdir.

Teorik olarak bulunan bulk spesifik birikinti hesaplamalart yuk
kaybit formullerine dayanir. Yok kaybi, bulk spesifik birikintinin bir
fonksivonu oldugundan dolay: deneysel olarak oélculen yuk kayiplary,
belirli bir yuk kaybi denklemi vasitastyla elde edilen bulk spesifik
birikintinin degerlendirilmesinde yardimci olur. Yik kaybt modellerinin
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buyuk coguniugu literatirde bulunmaktadir ( Tien ve Gimbel, 1982 ).
Butin bu modeller 6nceden degerleri bilinmeyen amprik parametreler
icermektedir. Bu vyuzden bilinmeyen amprik katsayilara sahip bir yuk
kaybi modelini kullanarak bulk spesifik birikintinin degerlendirilmesi
mimkin degildir.

Sembi ve Ives (1982) amprik olmayan parametrelerle Kozeny'in
yuk kayb: modelinin kullaniimasini o6nermislerdir. Bu yuk kayb:
modeliyle deneysel olarak bulunan yuk kaybi degerlerini kullanarak
elde edilen bulk spesifik birikinti hesaplamalari, deneysel olarak oélculen
suzints konsantrasyonu vardimiyla elde edilen spesifik birikinti
hesaplamalartyla dizenlenmistir. Korelasyon edilen parametre de bulk
faktory olarak adlandiriimistir. Amprik olmayan parametrelere sahip bir
yik kaybt modelinin kullamimimmn uygunlugu tartisuabilic. Boyle bir
model, birikintinin filtre icinde farkli olusum sekilleri ve degisen giris
karekteristikleri icin dogru olmaz. Coad (1982), bulk spesifik birikintiyi
hesaplamak i¢in Kozeny modelinin uygunlugundan siphe duymustur.

Alternatif olarak, cesitli gozlemciler tarafindan bulk spesifik
birikintinin hesaplanmasinda onemli yere sahip olan bulk faktért sabit
olarak kabul edilmistir (Sholji (1963), Camp (1966), Fox ve C(leasby
(1966), Ivesve Sholji (1966) ve Mohanka (1969)). Bu caligmalarda elde
edilip kullanilan bulk faktorunun hangi yontemlerle bulundugu asikar
degildir.

2.3.1 Konsantrasyonun Derinlikle Degigimi

Filtre ortamindan sUspansiyon madde ihtiva eden su gecirildiginde,
filtrasyon islemine bagli olarak suspansiyon madde konsantrasyonu
derinlikle azalir. Suspansiyon konsantrasyonun azalma hizi filtre
bosluklarinda o anda mevcut konsantrasyonla orantilidir. Sayet filtre tanesi
ve suspansiyon parc¢aciklart Oniform ise konsantrasyondaki azalma
derinlige bagli olarak logaritmik olacaktir (Muslu, 1976). Sekil 2.6, uniform
malzemeli bir filtrede konsantrasyon dagilimini gostermektedir.



12

0 ¢ o LogC/Cy 10

8 Sy
%
¢

o et S Bl

n...'l"-b .

>
ERGE e e

SRNY

os o

Sekil 2.6. Uniform Taneli Bir Filtrede Konsantrasvonun Derinlikle
Logaritmik Azahsi

Sekil 2.6 ' da gorulecegi gibi, logaritmik azalmanin neticesi olarak filtre
giris vuzeyinden daha uzakta bulunan tabakalar daha az miktarda
suspansiyon maddeyi sudan uzaklastirmaktadir. Bunun sebebi her
tabakanin ayni oranda maddeyi sudan uzaklastirmasidir.

Filtrenin birim derinliginde sudan uzaklastirilan sispansivon madde

konsantrasyonu, su icinde o anda mevcut konsantrasyonla orantilidir. Bu
ifade matematiksel olarak asagidaki gibidir.

;E=-KC (2.1)

Bu denklemi entegre edersek,
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C= Cy et (2.2)

elde ederiz. Burada, C; t aninda L derinlifinde hacimsel olarak sispansiyon
madde konsantrasyonudur, A, filtre katsayisis, ve Cg;t =0 aninda suspanse
partikul konsantrasyonudur. A degeri birikmis kat1 hacmine baglidir.

2.3.2 Ozgil Birikinti Formilieri

Filtrasyon ilerledik¢e bosluklar tikanmaya baglar. Su icindeki
suspansiyon ve birikinti maddeleri zamanla artmaya baslar. Iwasaki, 1937
yiinda bir filtre vyataginin davranising, sureklilik denklemleri ve
kinetiklerle asagidaki sekilde tanimlamigtir.

Uy —+ —==af) (23)

Burada C; t aninda L derinligindeki suspanse partikul konsantrasyonudur,
0, : absolut spesifik birikinti (hacimsel olarak), u; suyun yaklasim hizidir.

Ojha ve Graham (1993), birikinti porozitesini &4 kabul ederek bulk
spesifik birikintiyi (o) asagidaki sekilde ifade etmislerdir.

T (2.4)

Ayrica (2.3) nolu denklemi oy ve €4 terimlerince asagidaki sekilde ifade
etmislerdir.

aC 00y,
u — + (I-g4) e

L (2.5)

(2.1) ve (2.5) denklemlerinin ¢6zUmi A ve op arasinda cesithi
fonksiyonel iliskiler kabul edilerek elde edilmistir. Tien ve Gimbel (1982}, &
ve Op arasinda ¢esitli fonksiyonel bagintilar sunmugslardir. Bunlarin diginda,
Ives (1975), 1969 vilinda kendisi tarafindan 6nerilen bagintinin pratige
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uygun oldugunu belirtmistir. Sembi ve Ives (1982), bu bagintty1 basarils bir
sekilde kullanmislardir. Bu bagint: asagidaki sekildedir.

Op v Cp z Oy '
A=hg 1+Be—o] -g) -o—) (2.6)

Burada, g¢= filtre temiz iken porozite, b= tanenin kireselligine ve filtredeki
dizilisine bagli olan amprik sabit, A¢= filtrasyon baslangicindaki (t=0) filtre
katsayisi, oy= filtrenin veriminin sifira esit oldugu andaki birikinti miktari
ve X, ¥, z= amprik katsayuardir. Bununla birlikte, (2.6) nolu denklemin
kullanimt icin oy gereklidir. Birim filtre hacmi basina dusen kutle olarak
ifade edilen oy y1 bulmak mimkin iken, bu degere karsilik €4 yi tayin
ederek oy’ vi bulmak imkansiz gibidir. Sembi ve Ives (1982), bu problemi
asagidaki bagintiy1 kullanarak gidermeye ¢alismislardir.

Op= b 0, (2.7)

Burada o,; absolut spesifik birikinti olup birimi gr/cm3, b;Sembi ve Ives
tarafindan tantmlanan bulk faktord' diar. Sembi ve Ives (1982), b o3 vi
asagidaki sekilde ifade etmislerdir.

bo,=A 0, + A20§+ ............. + A, 0 (2.8}
Burada Ay, Ay, . ..., Ay sabit katsayilar ve n; polinom derecesidir.

Su icindeki sUspansiyon ve birikinti miktarina gore dL kalinhiginda bir
filtre elemam icin bir sireklilik denklemi yazilabilir.

Aritilacak sy, filtreye u filtre hiziyla gelmekte ve ayni u hizi ile filtreyi
terketmektedir. Giristeki suspansiyon madde konsantrasyonu Cp olup
filtrasyon prosesinden dolay:t azalan bir C. konsantrasyonu acik¢a
gorulmektedir.
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_
ugC
oh+a—t”-dt laL L
u *c+§—i dL
e

u*Ce

Sekil 2. 7. Sureklilik Denkleminin Ctkarilist.

Sekil 2.7." de, dL kalinligindaki birim enkesit alanina sahip filtre
elemaninda i¢i su ile dolu hacim, (eq - op) dL olarak ifade edilebilic. Buna

gore ikinci mertebeden terimler ihmal edilirse herhangi bir t aninda, dL
kalinligindaki (eg - op) dL sivi hacmi icinde sispansivon madde
konsantrasyonu (gg - op) C dL olur. t + dt anindaki suspansiyon madde
miktari ise,

5 2% R ‘
[eo (ob - dt)] Kc - dt) dL] (2.9)

bulunur. O halde
[ ‘(Gb"’% dt)] [(c+%§ df.] dL] - (Eo"()'b) CdL (210)

dL kalinligindaki filtre elemaninda dt zaman araliinda sispansiyon madde
miktarinin degisimini gosterir. Bu zaman zarfinda filtre taneleri Uzerine,

ag
dcb=—f dtdL kadar birikinti yigilir. Konsantrasyonun derinlife bagh

aC

olarak degisimi ise, baslangicta [-I kesitinde C iken [I-II kesitinde C+ iL

3L

seklinde ifade edilebilir. Buna gbre sispansiyon ve birikinti maddeleri:™

arasindaki dengeyi veren sureklilik denklemi §oyle yazilabilir.
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[ao-(ob+9—0—b dtﬂ [(C x dt] dL] (e5-0y) C dL + a"" dt dL

at
aC
=qut~u(C+E dL)dt (2.11)

2
aC
yukaridaki baginti acilarak gerekli kisitlamalar yapilir ve [g] dt? dL

seklindeki ikinci mertebe terim ihmal edilirse

aC a0y, aC
(eg=0p) = dedL + 5, dtdl (-C) = -u o dLdt (2.12)
bulunur. Bu baginti duzenlenirse,
aC 90y aﬁb aC
(Eo’O'b) Yy dtdL + 3 dtdL - C dt dL= -u L dL dt (2.13)

olur. Her iki taraf u dt dL ile bolunirse

1 ¢ (1-C) 90 aC
= (eg=0p) — ) dop _ _ €

u a "t Tu et aL (2.14)

elde edilir. Birikinti hacmindeki artisa esit hacimli bir stvi kitlesi icindeki
]
madde miktarini ifade eden C %’E’- dt dL terimi cok kucuk oldugundan
ihmal edilirse
1 3oy (80‘%) aC

5 3t T n- i (2.15)

seklini alir (Ives, 1969).

Muslu ve Akkoyunlu (1976), yukaridaki bagintilarda sispansiyon
konsantrasyonu ve ozgul birikinti oraninin bazen agirlik cinsinden de ifade
edilebilecegini belirtmislerdir. Bu taktirde (2.1) nolu denklem o
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aC
=M (2.16)

olur. Ozgul birikinti artim1 da

205

dg, =
2 3t

dt (2.17)

seklinde yazlr. (2.16) nolu denklemdeki Cg agirlik (gravimetrik)
cinsinden  konsantrasyondur. (2.17) nolu denklemdeki o0, ozgul

birikintisi, gravimetrik olup  absolut spesifik birikinti olarak ifade
edilmektedir (Huisman,1974).

Genellikle (2.15) denklemindeki 2. terim ihmal edilebiliyor. Buna gore
Cg ve 0, cinsinden (2.15) denklemi soyle yazilabilir.

G _1 a0,

LU At (2.18)

Benzer sekilde (2.2) nolu denklem de gravimetrik konsantrasyonlaria
Cg= Co &0k (2.19)

seklinde ifade edilir. Burada Cgy, gravimetrik olarak ifade edilen giris
konsantrasyonudur.

Filtre katsayist A ‘nin, baslangictaki Aq degerine esit ve sabit olmasi
halinde su icindeki suspansiyon madde konsantrasyonu (2.19) denklemi ile
verilir. (2.19) denklemi (2.16) denkleminde yerine konursa

_afg -AoL
3L MG e (2.20)

olur. (2.20) ve (2.18) denklemleri birbirine esitlenirse,
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~

0p=8 - € (2.31)

denkleminde de yeni porozite bulunacaktir. Boylece, dg+Ad dane capt ve €
porozite degerleri vasitasiyla to+At aninda filtre ortaminda meydana gelen
yuk kaybi degeri bulunacaktir. Bu iterasvon islemine Ad kadar arttirilarak
devam edilecektir. Yukarda anlatilan islemler, bir bilgisayar programi
yvardimiyla yapumistir (§ekerdag, 1997). Bilgisayar program: EK.1'de
sunulmustur.
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Yukardaki denklemlerde, dh; filtrede meydana gelen yuk kayb:, J; hidrolik
egim, uf ; filtre yaklasim hizi, @ ; kum tanesinin sekil faktora, C' ; yuk
kaybi katsayisi, p ; suyun dinamik vizkozitesi, U; suyun Kinematik
vizkozitesi, p; suyun ozgul kutlesi, g; yercekim ivmesi, € filtre ortaminin
porozitesi, d ; kumun tane capy, L ; filtre ortaminin boyu ve dP ; L boyunda
mevdana gelen basin¢ kavbini ifade etmektedir.

Ergun denkleminin 1. terimine dikkat edilirse, katsayilar haricinde
Camp ve Kozeny-Carman denklemleriyle aymi oldugu gorulur. Ergun
denklemindeki ikinci terim, kKinematik enerji kaviplarini belirtir ve hiz
arttikca ehemiyeti artar.

2.3.3 Filtrasyon Mekanizmasinin Gelistirilen Bilgisayar
Programiyla Cozimu

Filtrasyon baslangicinda, belirli bir filtre hizinda f[iltre ortaminda
mevdana gelecek yuk Kkaybi, porozite ve tane capinin bilinmesivie
hesaplanabilir. Filtrasyon islemi esnasinda, filtre tikanmaya baslar. Bununla
birlikte tane ¢apt ve porozite de degisecektir. Herhangi bir andaki yuk
kaybini hesaplamak icin o andaki porozitenin- bilinmesi gerekmektedir. Bu
porozitevi bulmak icin asagida gosterilen bir numerik vaklasimla problem
¢ozumu kolaylastirilacaktir,

Bu maksatlia baslangictaki dg temiz filtre dane capi Ad Kkadar
artirilarak dg+Ad capina ulasir. Bu Ad kadar artma, filtrede birikintinin
artu§: anlamina gelmektedir. Dolayisiyla birikintinin artmastyla filtre
ortaminin porozitesinde bir azalma meydana gelecektir. Camp (1969), 6zgul
birikinti ile porozite arasindaki iliskiyi veren baguntiy: asagidaki sekilde
sunmustur.

2
Ad Ad Op

2814155 - =0 2.30
(do)+ (do) 3(1-€) (2.30)

Yukardaki bagintida, dikkate alinan andaki bulk spesifik birikinti
bulunacaktir. Daha sonra,
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Camp, Re Reynoulds sayiss, { puruziuluk katsaysst ve ] hidrolik egim
arasindaki bagintiy1 asagidaki sekilde vermistir.

~2ip* (1 - €)

f= R, < (2.25)
Ug d .
Roe—— o (2.26)
v el - €)
dh 2 ‘U( - 8)2 Uy
-8 gt 2 (2.27)
L g € (g.df

Camp yuvarlak taneli Ottova kumu i¢in iep2—240 alarak f-Rg egrisinin
lineer kismint cizmistic. Bu akim icin porozite 0,10- 0 60 arasinda
deglstlrllmsnr Daha sonra 0,6-0,8 porozite degerlerl icin 19 2.240 almstir.

Re sayist 25,50 ve 100 olmast halinde, i<p2 sirastyla 260, 300, 370
degerlerini aldigt kabul edilmistir. Bu bolgede Camp; Baklzmeteff, Feodorof,
Hudson ve Roberts denklemlerine gore hesap yapmistir.

Ergun denklemi laminer bolgesini, gecis bolgesini ve turbulansh
bolgevi kapsavan bir yuk kavbi denklemidir.

2
8 1 - a
J=9i‘= 150 LGk u yog 08 (2.28)
ES(Qc'd) P8 ss(gc'd)g

Laminer akim bolgesini kapsayan Kozeny-Carman denklemi ise
asagidaki sekildedir.

=EE= (‘) Y
P o

(2.29)
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eldeedilir. t =0 dag,=0, t =t de 0, = 0, s1nur sartiarina gore (2.21) nolu
denklem entegre edilirse

5= uig Cp ety (2.22)

bulunur. (2.22) nolu denklem gravimetrik olarak o6zgu! birikinti olan
absolut spesifik birikintiyi verir.

Muslu ve Akkoyunlu (1976), 1 m3 zahiri hacim icindeki birikinti
agrrhigint v m3/Kg ile ifade ederek bulk ve absolut spesifik birikinti
arasindaki bagintiyi, asagtdaki sekilde ifade etmislerdir.

Op= ¥ O, (2.23)

Sembi ve Ives (1982), bulk ve absolut spesifik birikinti arasindaki
bagintivt (2.7) nolu denkleminde gosterilen sekilde ifade etmislerdir.
Burada b bulk faktor olup (2.23) denklemindeki vy ile aynidir. (2.22) nolu
denklemi (2:7) denkleminde yerine yazarsak

Op= b uig Gy etk y (2.24)

olur.

2.3.2. Yiuk Kaybi1 Formalleri

Tanelerden mevdana gelen bir ortamin bosluklarindaki akimi tetkik
etmek icin en kolay yol, bu bosluklu ortami matematiksel bakimdan
kolayca incelenebilen teorik modellerle temsil etmektir. En basit model,
malzeme ywinini, taneler arasindaki bosluklardan meydana gelen
paralel (kapiler) borular demeti seklinde dusunmektir. Malzemenin
yapisina yani tane dizilisi ve poroziteye gore, secilen kapiler borunun ¢aps
tayin edilirse, yik kaybi hidrolikte bilinen formuller vasitasiyla
hesaplanabilir. Bugine kadar bircok arastirmact teorik olarak, yuk kaybi
formulleri sunmuslardir. Bunlardan en onemlileri Camp, Ergun ve
Karman-Cozeny denklemleridir.
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3. DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI

3.1. Deney Duzenegi

Deneysel ¢alismalarda ARMFIELD sirketinin derin yatakl filtre kolonu
kullaniimistir. Derin yatakl filtre kolonu, pleksiglastan yapimis olup ¢apt
10 cm ve yuksekligi 1,5 m ' dir. Filtre kolonunda meydana gelen yuk
kayiplarint 6lcebilmek icin yanyana koyulmus 40 adet manometre tupu
bulunmaktadir. Manometre tuplerindeki hava kabarciklarini yok etmek
icin en Ust noktada hava ¢ikis vanas: bulunmaktadir. Filtre kolonuna giris
debisini ve hiztm1 ayarlamak maksadiyla 1 adet akimmetre, suyu
yvukseltmek icin de | adet pompa bulunmaktadir.

Filtre kolonuna ek olarak, herbirisi 350 L hacime sahip 2 adet su tank:
baglanmigtir. Su tanklarindan biri filtreye ham su iletirken, ikinciside filtre
¢ikis suyunu biriktirmektedir. Su haznelerinde konsantrasyonun
homojenligini saglamak amactyla birer adet karistirict yerlestirilmistir.

Yukarda ozellikleri belirtilen deney duzenegi Sekil 3.1'de
gorulmektedir.

ARMFIELD sirketinin yapmis oldugu calismalar neticesinde, 10 cm
veya daha buyuk caplara sahip filtre kolonlarinin tam olgekli taneli yatak
filrelerine benzer sekilde isledikleri saptanmistir.

Sekil 3.1 * deki derin yatakl filtre kolonu bu bakimdan Universite ve
endistriyel laboratuvarlarda arastirma amaglart icin kullanilabilir
niteliktedir.
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F
Manometre
T leri
Hava = L
Cikist .
Filtre
Akimmetre
Dren
k""’i‘kkm
Kontroledicisi
A
Karistirici
Y
-.--—-—-\
N\
Fana
Gikig Suyu Tanki Giris Suyu Tank

Sekil 3.1. Derin Yatakli Filtre Kolonu Akis Semast
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3.2. Kum Numunelerinin Hazirlanist

Deneylerde Tarsus I¢cme Suyu Aritim tesisinden temin edilen kum
kullaniimistic. Getirilen kum US.A. standartlarina uygun eleklerden
elenmistir. Bu elekler 18/16 nolu elekler olup standart boyutu 1.006
mm'dir. Eleme islemi mekanik Kkaristirictda 15 dakikaltk araliklarda
yvapimistir.

3.3. Asit Testinin Yapilmasi

Deney duzenegimizde kullanilacak olan kumun iyi 6zellikte, organik
madde bakimindan olduk¢a disuk ve uzun zaman tekrar Kkullanilabilir
kalitede olmasi gerekir. Elimizde bulunan kumun filtrasyon isleminde
kullaniip kullaniimayacagini anlamak igin asit testi yapimistir. Boylece
kullanacagimiz kumun, vukarida sayiuan oézelliklerde olup olmadigt da
anlasilacaktir.

Asit testinde % 37 lik HCl asiti kullaniimistir. Oncelikle yikanip
105 oC'de kurutulan iki kaba 25" er gram kum konulmustur. Sonra bu kum
nimuneleri Uzerine yukarida so6z( edilen asidi, kopiklenme olay!:
duruncaya kadar ilave edilmistir. Daha sonra sozi edilen asite tabi tutulan
bu nimuneler oda sicaklifinda bir hafta bekletilmistir. Bir hafta sonunda
asit bosaltiimis ve nimuneler saf suyla iyice yikanmistir. Yikanan bu
nimuneler 105 °C 'de kurutulup tekrar tartumis ve asagidaki neticeler
elde edilmistir.

Tablo 3.1. Asit Testi Deney Verileri

1. Deney 2. Deney
Deneyden Onceki Agirlik (gr) | 25,000 25,000
Deneyden Sonraki Afurlik (gr) | 24,458 24,515
Afirltk Farki (gr) 0,542 0, 485
Kayip miktar (2} 2,168 1,940
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Asit deneyine tabi tutulmadan once bu kum numunesinden bir kismi
mikroskopla incelenmistir. Asit deneyinden sonra. da mikroskop ile
incelenen kum numunesinde kayda deger ¢atlamalar gorulmemistir.

Tablo 3.1'de de goruldugu gibi elimizdeki kumu bir haftalik, asite tabi
tutmamiz neticesinde ortalama % 2' lik Kayip soz konusudur. Bu deger
% S'den daha kucuk bir defer oldugundan elimizde bulunan kumun.
ozellikleri filtrede kullanilabilecek kumun 6zellikleri ile uyusmaktadir.

3.4. Kumun Ozgul Agirliginin Bulunmasi

Oncelikle piknometre kabi saf suyla yikayip 105 °C' de kurutulmustur.
Bos haldeki kabin darasi (W) altnmistir. Bos olan bu kaptaki isaretli yere
kadar saf su doldurulup tartilmistir (R). Su bosaltilarak kap tekrar
105 oC'de kurutulmustur. Sonra belli bir miktarda kum tanesi almarak
kaba konmus ve tartumistir (P). Kum tanelerinin dolduruldugu kap su ile
isaretli olan yere kadar doldurufup tartilmistir (B). Yapilan islemler
sonucunda asagidaki neticeler elde edilmistir.

W=24,443 gr
R=73910gr
P=25922 gr
B=74831 gr

Akiskan olmavan bir maddenin ozgul agirhigi asagidaki formulle
bulunabilir.

4 WP
(R-W)-(B-P) (3.1)

25922 - 24,443
49467 - (74831 - 25022

= 2658/ cm?

Boylece, kullanacagimiz kumun 6zgul agirligt belirlenmistir.
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3.5. Kumun Gokelme Hizinin ve Kiresellik Katsayisinin Tayini

1,19 mm capindaki elekten gecip 0,841 mm capindaki elekte kalan
kum nomunesinden 30 adet kum danesi alinmigtir. Daha sonra bu kum
daneleri teker teker, i¢i suyla dolu 95 cm yuksekligine sahip silindir
seklindeki bir kolondan suyun i¢ine serbest ¢okelmeye birakilmistic. Herbir
kum danesinin, kolonun tabanina ufasma sureleri not edilmistir.

Butun kum numunelerinin ortalama ¢okelme zamanlar:i alinmis ve.

daha sonrada ¢okelme hizi bulunmustur.

St=164 sn

Cokelme huz, Vs=-E =

Tablo 3.2. Kum Danelerinin Cokelme Sureleri

4
Ortalama zaman, t= % =

H

95

——=1737 cm/sn

5.47

NumuneNo| 1o Vs 14 1s ls |7 |8 |9 |10
aman ot e 15 |5 ls |8 |6 |46 |s
(sn)

NumuneNo{ 11 | 12 | 131 14 1S116 {17118 | 19| 20
Zaman o el lels | slels|s|s
(sn)

Numune No | 21 | 22 1 23 124 |25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Zaman ot s i s |slsls e |s]|s|s
(sn)
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Oncelikle Vs hiziyla ¢okelen dane icin Stokes kanununun gecerli oldugu
kabul ediisin. Buna gore ¢okelme hiz,

~ gt )%
8% ) ‘h
A 18[\! ] ” (3.2)

Sicaklik 25%C icin v=8.98xl 03 cm2/sn

18V v, - 7.37x8. 3 -
2 gV . 18x17.37x8.98x1077 1735310 3cm?

ds =
h (’{s 265
sy i

dp= 0042 cm

Vsdh _17.37%0.042

Re= 3
v 8.98x10

= 80.57>0.2

oldugundan Stokes kanunu gecerli degildir.

0.5¢ Re< 103 araligindaki direnc katsayist;

24 3 ., 2
Cp= = Re+0.34 (3.3)

formili ile hesaplanir (Muslu, 1974),

Bu taktirde ¢cokelme hizt;

({48 (¥s
VS—J(3 CD[ , ) dh} (3.4)

olur.

dp=0.096 cm kabul edelim.
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Vedpy 17.37x 0.096
v 8.98x1073

= 185.69

c";_zi_,. 3
D=18569 " {18569

(4 981 (265 _ |
VS-JB —0‘689( T 1] 0.096] 1‘7.33 cm/sn

+0.34 = 0.689

Oyleyse secilen dy ‘cap1 uygundur.

119 + 0.8341

delek=‘—2"—=" L0155 mm

olduguna gore sekil faktor;

d, 096

Be= -
¢ delek 1.0153

= 0.945

gibi oldukea iyi bir deger bulunur.

3.6. Porozite Tayini

Kum, filtre kolonuna doldurulmadan once kuru agirlig: tartimigtir,
Daha sonra, ic¢i suyla dolu filtre kolonuna L vatak kalinlig1 kadar kum
dolduruimustur. Derin vatakh filtre Kolonunun cap: belli oldugundan
kumun dolduruldugu hacim hesaplanmistir. Daha onceden vyapimis olan
deney sonucunda kumun 6zgil agirhig1 (yg) 2650 kg/ m3 bulunmustu.

Filtrenin hacmi

2
w% he AL (3.5)

Kolondaki kumun hacmi
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V= (-g) AL (3.6)

seklindedir.

™

Ayni sonucu, tarttiimiz kumun kuru agirliini kumun 6zgol agirligina
bolerekte bulabilmek mumkindir.

G’
Vp=—5 ‘, (3.7)
¥s ‘

Bu denklemle bulunan Vi degeri, Ustteki ifadede yerine yazilip tek

bilinmevenli denkleme donusturulur. Buradan €¢'vi cekilip porozite tayin
edilebilir.

Simdi bir misalle yukarda anlatianlar: aciklayalim. 4 nolu akista
yatak kalinligt L. 75 cm ve bu yatak kalinliin: dolduran kumun agirlig: da
9.695 kg olarak tartiimistir. ) :

9.695

- -3 pnd
2650 3.658x107° my

Vk =

(3.6) nolu denklemde verine kovuidugunda,

3.658xl1 0‘3=(l-€g) %Z' L

n(0.10)2

3.658%1073=(1-€¢) Z

0.75

€9=0.379

degeri elde edilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneysel Calismada izlenecek Metod

Bu calismada, 330 litre hacimli 2 adet su haznesi kullaniimistir,
.1 nolu hazne saf suyla doldurulmus ve belli bir miktarda FeS047H20
bu suyun Uzerine eklenmistir. Her iki hazneye yerlestirilen
karistirictlar - yardimiyla Konsantrasyortun  homojenligi  saglanmistir,
Elde edilen sentetik su, | mm capli silis kumuvla doldurulmus derin
yatakls filtre kolonundan dort farkli deney calismasi icin gecirilmistir. 1
ve 2 nolu deneyde kullanilan yatak yuksekligi 50 cm, vaklastm hizt
sirastyla 0.193 ve 0.378 cm/s, 3 ve 4 nolu deneyde kullanslan yatak
vuksekligi 75 cm, yvaklasim hizi sirastvia 0.193 ve 378 cm/s dir. Bunun
gayesi aymi vyatak yuksekliklerinde fakat farkli yaklasim hizlarindaki
yuk kaybi ve birikinti degisimlerini goézlemleyebilmektir.

{ nolu hazneden 100 m! hacminde numune, toplam katt madde
tayini icin alinmistir. Ayrica atomik absorpsiyon spektrofotometresinde de
demir konsantrasyonu okunmustur. Kaydedilen bu konsantrasyonlar T=0
anindaki konsantrasyonlar olup Cy ile gosterilmistir.

Filtre kolonundan gecirilen atiksu 2 nolu ¢ikis haznesinde
biriktirilmistir. Belli zaman araliklarinda deney duzeneginde mevcut olan
manometreler vardimsyla yik kayiplart okunmustur. Aynt zaman
araltklarinda giris ve c¢ikis haznelerindeki su hacimleri okunmus ve
numuneler alinarak toplam kati madde tayini ile demir konsantrasyonlari
olculmustir. Ayni zamanda 1 ve 2 nolu haznelerde olcilen toplam kati
madde konsantrasyonlart ‘'mg/L’ cinsinden hesaplanmistic. Giris
haznesindeki madde konsantrasvonu eksilen su hacmivie, cikig
haznesindeki madde konsantrasyonu da biriken su hacmiyle carpilip
farki alinmis ve filtre kolonunda biriken madde ‘gr’ cinsinden bulunmustur.
Hesaplanan birikinti miktar1 toplam yatak hacmine bolunmus ve ‘gr/cm3
cinsinden absofut spesifik birikinti miktart bulunmustur.
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Yukarda prensibi anlatilan deneysel ¢caliymalarda, zamana bagli olarak
yuk kayb:t ve absolut spesifik birikinti degerleri bulunmustur. Buna
karsilik deneysel calismalarda zamana bagli olarak porozite, dane ¢api,
ve bulk spesifik birikinti degisimlerinin bulunmas: imkansizdir.
Sekerdag (1997), teorik olarak yik kaybi, bulk spesifik birikinti, porozite
dane ¢apt ve Reynoulds sayisindaki degisimleri bilgisayar programi
yardimiyla hesaplamistir. Yik kaybi deferleri dikkate alinarak her iki
caligma birlestirilmistir. Boylece herhangi bir zamandaki yuk kaybi, absolut
spesifik birikinti, bulk spesifik birikinti, porozite ve Reynould sayisi
belirlenmistir. Daha sonra, deneysel olarak bulunan absofut spesifik
birikinti ve bilgisayar programiyla hesaplanan bulk spesifik birikinti
arasindaki iliski grafiklendirilmistir.

Bilgisayar programt Ergun, Kozeny-Carman ve Camp denklemlerine
uygulanmis ve en uygun denklem bulunmustur.

4.2 Deneysel Sonuclar

Deneysel c¢alismalar, dort farkli durum icin yapumistir. 1 nolu
deneysel caligmada, yatak yuksekligi 0,50 m, filtre hizt 0,378 cm/s, temiz
yatak porozitesi 0,370, temiz yatak dane c¢ap: 1,0 mm ve giris tankindaki
toplam kati madde konsantrasyonu |50 mg/L alinmistir.]! nolu deney
sonuclari Tablo 4.1' de sunulmustur.

Tablo 4.1'de sembolik olarak gosterilen, C*¢ giris tankindaki demir
konsantrasyonunu, C* cikis tankindaki demir konsantrasyonunu, hx yuk
kaybini, Vi ¢ikis tankindaki su hacmini, Mg filtre girisindeki madde
miktarint, M¢ filtre cikigindaki madde miktarini, Mg filtre ortaminda
biriken madde miktarint ve o3 da deneysel olarak hesaplanan absolut
spesifik birikintiyi ifade etmektedir.

Tablo 4.1'de gosterilen sonuclarin nasil elde edildigini gostermek
amaciyla, 30 dakikalik filtrasyon suresine karsilik gelen degerler dikkate
alinsin. 30 dakika sonunda, yuk kaybi manometrelerden 24,0 cm okunarak
2. kolona yazilmistir. Filtre girisindeki toplam katt madde konsantrasyogu ...
150 mg/L iken demir konsantrasyonu 45 mg/L ve cikis suyunun toplam~ -~
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katt madde konsantrasyonu da 22,5 mg/L iken demir konsantrasyonu
1,78 mg/L olarak tayin edilmistir. Tayin edilen ¢ikis suyu toplam katt
madde konsantrasyonu da 4. kolona demir konsantrasyonu da 3. kolona
vazilmigtir. Filtreden gegirilen suyun hacmi, ¢i1kis suyunun toplandig: ¢ikis
suyu tankindan olculmus ve 47,97 L olarak elde edilmis ve 5. kolona
yazlmistir. Buna gore filtreye giren toplam madde miktar: (Mg),

Mg=Cq.V=150.4797 =7,675 gr

bulunmustur. Elde edilen deger 6. kolona vazimistir., Aynt sekilde cikis
tankindaki toplam kats madde miktar: (M),

Mc=C.Vy=225.47,97=1,080g¢gr

Tablo 4.1. ! nolu Deney Sonuclar:

lg=050m v=0378cm/s £9=0,370  d =lmm T=25°
Cy=45 mg/L Cy=150mg/L

% | ¢ £ Vi |Mg Mg | My | oy
& | em |mg/L | mgL | L gr |gr |er |gricmd
1 2 3 4 5 6 7 d 9
0| 120 -—-- -== - Tty T 7T

30| 240 | 1,78 | 225 [47.97 |7.875|1,080|6,595 [0,0017

so| 325 | 132 | 21,17 |9594 |143912,031}12,360/0,0031
90| 42,0 | 1,45 | 17,77 |14157 [21,236]2,516(18,720{0,0048
120 56,5 | L78 | 1727 |187,79 ps,169|3,244[24,9250,0063

150 68,0 | 2,45 | 23,31 233,76 [35,064|>.44929,615/0,0075

180| 845 | 3,20 | 26,76 (281,97 |42,296{7,546 |34,750(0,0088
195} 90,0 | 3,55 | 29,18 [304,20 [45,630(8,877|36,753/0,0094
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bulunmus ve 7. kolona yazumistir. Filtrede kalan madde miktars (Mg),
Mf = Mg - M¢ =7,675 - 1,080 = 6,595 gr

olarak bulunmus ve elde edilen deger 8. kolona yaziimistir. Absolut spesifik
birikinti (oa), birim filtre hacminde biriken toplam madde miktar:
oldugundan, filtrede biriken toplam kat:i maddenin toplam yatak hacmine
bolunmesiyle bulunabilir. Oncelikle toplam yatak hacmi,

2
0
V=1‘422 h - 3(12)— 50 - 3927 cm®

bulunarak absolut spesifik birikinti (ca),

My 6595 3
O, v ———3927 0,0017 gr/cm

hesaplanmis ve elde edilen deger 9. kolona yazumistir. Béylece | nolu
deney serisinde 30 dakikalik filtrasyon suresi sonunda filtre ortaminda
meydana gelen yik kaybi ve absolut spesifik birikinti degerleri bulunmus
olur. Diger filtrasyon sireleri icin de aynt islemler uygulanmistir.

2 nolu deneysel calismada, yatak yuksekligi 0,75 m, filtre huzi 0,378
cm/s, temiz yatak porozitesi 0,379, temiz yatak dane ¢ap: 1,0 mm ve filtre
girisindeki toplam kat: madde konsantrasyonu 165 mg/L alinmistir. 2 nolu
deney sonuclar: Tablo 4.2° de sunulmustur.
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Tablo 4.2. 2 nolu Deney Sonugclari

Lg=0,75m v=0,378 cm/s £3=0,379 dgstmm T=25°C
Co=45mg/L Cy=165mg/L
g

[
tg hk C C Vl Mg MQ Mf Oy
& | em |mg/L | mgt | L g |gr gr |grécmd
1 2 3 4 5 6 7 3 9
o| 180 | - - | T Ty T T

300 295 | 1,30 | 23,96 |4595 |7.382|1,10116,481 {0,001

6ol 40,0 | 0,00 | 18,44 | 90,27 |[14.895]1,665(13,230/0,0022

90| 49,0 | 0,80 | 1359 |136,06 |22,450]1,850 |20,600[0,0035
120| 60,5 | 0,86 11,35 | 182,10 |30,047|2,067 |27,9800,0048
is0| 71,0 | 0,60 16,83 1228,45 |37,694|5.844133,850(0,0057
180| 85,0 | 0,70 | 16,17 [275.01 [45,377|4,447 40,930'0,0069
195| 96,0 | 0,80 | 17,59 |297,87 [49,1495,239143,910[0,0075
210 104,5| 080 | 19,07 {322,95 |53,287|6,16047,127[0,0080

3 nolu deneysel ¢aliymada, vyatak yuksekligi 0,50 m, filtre hizt
0,193 cm/s, temiz yatak porozitesi 0,363, temiz yatak dane capt 1,0 mm ve
filtre giris konsantrasyonu 175 mg/L alinmistir. 3 nolu deney sonuclar: da
Tablo 4.3' de sunulmustur.
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Tablo 4.3. 3 nolu Deney Sonuclart

lg=050m v=0,193cm/s 89=0,363  dg=1mm T=25°%

Cg=45 mg/L Cy=175 mg/L

g h, | C* C \7) Mg |M My | T

d: ¢m |mg/l | mg/l | L gr |er |er |grremd
1| 2 3 4 5 6 7 |1 8 9

o| 20| - | — | | |||
30| 140 | 090 | 304 |26325 4,607 10,080 (4,527 [0,0012
60| 190 | 1,00 | 2,80 |53,820 |9,419|0,150]9,269 10,0024
90| 26,7 | 0,80 | 1,99 |82,900 [14,508(0,165 |14,343/0,0037
120] 335 | 080 | 3,33 1108,810|19,042(0,362 |18,687/0,0048
1s0| 406 | 072 | 5084 |138,060{24,161[0,806 |23,355/0,0059
180 46,0 | 0,70 | 16,16 |164,385(28,767[2,657 |26,110[0,0066
210] 53.9| 0.80 | 22,10 |192,465|33,681(4,426 |29,255/0,0074
240| 62,1 1,00 | 2515 |218,790/38,288(5,503 |32,785{0,0083
270| 700 | 110 | 28,13 [244,53042,793|6,878/35,913(0,009 1
300| 780 | 120 | 30,00 [270,270(47,298/8,111|39,187|0,0100
330| 89,0 | 1,45 | 32,20 [298,935(52,314|9,626|42,688(0,0109

4 nolu deneysel caliymada, yatak yuksekligi 0,75 m, filtre hizi
0,193 cm/s, temiz yatak dane ¢apt 1,0 mm ve toplam katt madde
konsantrasyonu 175 mg/L alinmistir. 4 nolu deney sonuclari Tablo 4.4' de
sunulmustur. Deneysel ¢alismalarin yapudigt ortamin sicakligs 25 oC' dir.
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Tablo 4.4. 4 nolu Deney Sonuglart

lp=0,75m v=0,193 cm/s £g=0,378 dg=lmm T=25°C
Cp=45mg/L  Cg=175mg/L

g | ‘ i (Mg Mg | My | o
dk cm mg/L mg/L L gr gr |gr gr/cm?
1 2 3 4 > 6 7 8 9

ol 180 === | =-— |- - =1 7T -
30| 22,0 0,70 | 11,7 |[26.225[4,721/0,306 4,415 0,007
50| 285 | 0,50 | 5,94 |54,620]9,832{0,322{9,510/0,001%
90| 35,0 0,30 | 4,10 |82,100|14,778]0,337|14,4410,0025
120| 435 0,40 | 315 1108,970/19,518/0,345|19,1730,0033
150| 52,5| 0,50 | 2,65 |135,120(24,322|0,358(23,964[0,004!1
180| 63,0 0,66 3,20 |162,800(29,484|0,524/28,960(0,0049
210f 725| 073 | 570 |190,320]34,258|1,085|33,173/0,0056
240| 84,0 0,80 | 7,85 [220,200{39,6361,729(37,907|0,0064
270| 94,0| 095 | 1055 [244,530(44,015/2,580 |41,435|0,0070
300[1055| 1,10 | 1563 [272,330/49,019{4,25744,762|0,0076
330|117,0| 1,30 | 22,30 [301,200(54,2126,720(47,792|0,008!
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5. TEORIK VE DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Bircok aragstirmact (Ergun, Kozeny-Carman, Camp vb.), belli bir dane
¢ap1 ve poroziteye sahip temiz bir filtre ortaminda yik kaybint veren gesitli
denklemler sunmuslardir. Oysa filtrasyon islemi basladiktan sonra, filtre
ortaminda zamanla madde birikmeye baslar. Buna karsilik porozite ve dane
¢apt da degisir. Filtrasyon esnasinda, herhangi bir anda porozite ve dane
capmda meydana gelen degisimler bilinmediginden, o andaki yuk kaybi
hesaplanamaz. Bu nedenle, filtrasyon esnasinda s6zu edilen denklemlerin
gecerliligi mumkun degildir. Fakat Sekerdag (1997), yapmis oldugu
bilgisayar programiyla, nimerik olarak dane ¢ap1 ve birikinti degisimlerini
hesaplamistir. Kiresel bir filtre malzeme yi§ininda, dg dane capi, Ad kadar
nimerik olarak arttirimis ve her artis sonundaki yeni dane ¢apt, buna
karsihk yeni porozite ve bulk spesifik birikinti degisimi hesaplanmistir.
Dolayisiyla herhangi bir t anindaki porozite ve dane ¢api bilineceginden
dolayi, yukarda sézu edilen formuller kullanilarak t anindaki yuk kayiplari
bulunmustur. Ergun, Kozeny-Carman ve Camp'in yuk kayb: denklemlieri
esas alinarak vyapilan bilgisayar programiyla hesaplanan parametre
degerleri, ayri ayri, deneysel olarak bulunan parametre degerleriyle
birlestirildiginde, zamana bagli olarak yuk kaybi, porozite, dane ¢apt, bulk
spesifik birikinti, absolut spesifik birikinti ve Reynould sayisindaki
degisimleri elde etmek mumkun olmustur.

Bilgisayar programinda yuk kaybi i¢in Ergun denklemi esas alinarak
hesaplanan degerlerin deneysel verilerle karsiulastiriimast Tablo 5.1, 5.2, 5.3
ve 5.4’ de sunulmustur. Bilgisayar programinda Kozeny-Carman denklemi
esas alinarak hesaplanan degerler Tablo 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8' de, Bilgisayar
programinda Camp denklemi esas alinarak hesaplanan degerter de Tablo
5.9,5.10,5.11 ve 5.12" de sunulmustur.
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Tablo 5.1. Bilgisayar programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere
Uyarlanmasi (Ergun Denklemi Esas Alinmistir)

g=0,50m v=0,378 cm/s £0=0,370  dg=1mm
C;=45 mg/L Cp=150mg/L T=25%C

Deneysel Caligma Teorik Galigma
by Oa hy E1> € d+Ad ie
dk | em | gr/em’ ¢ femd/emd| - cm
0 1120 0,370 | 0,100

30 | 24,0 {00017 | 245 (0009 [0,361 |o0101 | 9,018
60 | 32,5 |0,0031 | 328 |0,037 [0333 | 0,102 | 9312
90 | 42,0 |0,0048 | 425 |0059 [0312 | 0,103 | 9585
120 ] 56,5 [0,0063 | 569 | 0,083 |0289 | 0,104 | 9,890
150 | 68,0 |0,0075 | 674 |0098 |0271 | 0,105 |10,175
180 | 845 [0,0088 | 842 |0,115 [0255 | 0,106 | 10,433
195{90,0 [0,0094 | 902 |0,120 [0250 | 0,106 | 10550

Tablo 5.1'de, deneysel ve teorik verilerin birlestirilmesi, yik kaybi
dikkate alinarak yapumistir. Ornegin, deneysel olarak elde edilen 24,0 cm
.yuk kaybina 30 dk sonunda ulasiimistir. Bu zaman zarfinda absolut spesifik
birikinti degeri, deneysel olarak 0,0017 gr/cm3 bulunmustur. Bilgisayar
programiyla yapian hesaplamalarda ise, 24,0 cm yuk kaybi meydana
geldigi andaki bulk spesifik birikinti 0,009 cm3/cm3, porozite 0,361, dane
¢ap1 0,101 cm ve Reynould sayis1 9,018 olarak hesaplanmistir. Daha sonra
birbirine karsilik gelen bu degerler tablolarda ayni sutuna yaziimigtir.
Tablolarda yer alan diger sUtunlardaki hesaplamalar da aynt sekilde
yapumigtir.



Tablo 5.2. Bilgisayar Programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere
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Uyarlanmast (Ergun Denklemi Esas Alinmistir)

Ig=0,75m ¥=0,378 cm/s €9=0,379  dy=1mm
Ca=45 mg/L Co=165mg/L T=25°C
Deneysel Caligsma Teorik Calisma

be | % be | % £ d+Ad | R
dk | em | gr/em’ cemlsemd] - ¢m
0 | 180 | 0,379 | 0,100
30 | 29,0 |0,001t | 29,6 | 0,002 [0,377 |0,100 | 83898
60 | 40,0 |0,0022 | 40,4 |0,028 0,351 | 0102 | 6164
90 | 49,0 |0,0035 | 49,7 | 0048 [0,331 | 0,102 [ 9382
120 | 60,5 {00048 | 60,4 | 0,066 [0,313 | 0,104 | 9600
150 | 71,0 10,0057 | 71,4 | 0,080 |0,299 | 0,104 | 9,791
180 [ 85,0 {00069 | 850 |0,094 (0285 | 0,105 | 9,990
195 | 96,0 |0,0075 | 96,5 | 0,104 |0,275 | 0,105 | 10,160
210 | 1045 |0,0080 | 1042 | 0,110 [0269 | 0,106 | 10,265

Tablo 5.3. Bilgisayar Programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere

Uyarfanmasi (Ergun Denklemi Esas Alinmistir)

Ig=0,79m v=0,193em/s £g=0,378 dg =1 mm
Cg=45mg/L Co=180mg/L T=25%
Deneysel Caligma Teorik Calisma
EL u-af hkﬁ o-b £ d+Ad Re
d | em | gr/em? ¢t fem3/emd| - em
0 ]18,0 0,100
30 1220 10,0007 21,8 10,032 0,346 0,102 4,704
60 1285 |0,0015 1282 [0,056 [0,322 0,103 4,843
90 | 35,0 [0,0025 [355 [0,076 |0,302 0,104 4,976
120 1 43,5 |0,0033 {431 (0,092 (0,286 0,105 5,096
150 |52,5 {0,0041 |[52,7 [0,107 |0,271 | 0,105 5,220
180 163,0 |0,0049 |[63,0 |0,122 |0,256 0,106 5,345
2101725 [0,0056 [72,3 [0,131 ]0,247 0,107 | 5,440
240 (84,0 [0,0064 |840 ]0,142 0,236 0,107 | 5547
270194,0 |0,0070 947 (0,151 0,228 0,107 | 5,040
1300]105,5 ]0,0076 11050 0,157 0,221 0,108 | 5,710
330117,0 |0,0081 1165 ]0,164 {0,215 0,108 | 5792




Tablo 5.4. Bilgisayar Programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere

40

Uyarlanmasi (Ergun Denklemi Esas Alinmistir)

Ig=050m v=0,183cm/s ¢€p=0,363 dy =1 mm
Cy=45mg/L Cy=175mg/L  T=25%
Deneysel alisma Teorik Galisma
by Ca by 3 deAd | Re
& | ¢m | gr/em? em|emdlemd| — em
0 {12,0 0,100
30 | 14,0 10,0012 |145 | 0,013 {0,350 |[0,101 4,646
b0 { 19,0 [0,0024 [ 19,0 [0,041 |0,322 {0,102 4,807
90 | 26,7 | 00037 | 266 | 0,069 0,294 | 0,104 | 4,998
120 | 335 10,0048 |335 |0088 0275 0,104 | 5,140
150 [ 406 [0,0059 (40,7 |0,103 {0,261 0,105 | 5,267
180 | 46,0 {0,0066 | 46,5 |0,112 |0,:25! 0,105 | 5,360
2101539 10,0074 54,0 {90,123 [0,240 0,106 | 5,460
240 162,1 [0,0083 |62,3 {0,133 {0,230 0,106 | 5,575
2701700 10,0091 70,1 10,141 10,222 0,107 | 5,658
300(78,0 [00100 {778 |0, 148 {0,215 0,107 | 5,739
3301890 0,0109 88,9 | 0,156 |[0,207 0,108 5,835

Tablo 5.5. Bilgisayar Programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere

Uyarlanmasi (Kozeny-Carman Denklemi Esas Alinmistir)

Ly =0,50m v=0,378 cm/s  £g=0,370 dg =1 mm

Cg=45 mg/L Cp=150mg/L  T=25%

Deneysel Caligma Teorik Calisma

by | Ca hy % 3 d+Ad | R

dk | em | griem? eml/emd| - om

0 | 12,0 0,370 0,100
30 | 24,0 {0,0017 247 {0,002 |0,368 0,100 8,942
60 32,5 [0,0031 32,3 10,017 |0,353 0,101 9,097
g0 | 42,0 |0,0043 42,0 | 0,044 |0,326 0,102 9,406
120 | 56,5 |0,0063 56,5 | 0,068 |0,302 0,104 9,716
150 | 68,0 |0,0075 | 67,86 | 0,084 |0285 | 0,104 | 9,800
180 | 84,5 |0,0088 84,7 | 0,101 |0,269 0,105 110,215
195 [ 90,0 [0,0094 | 898 |0,106 |0265 | 0,105 |10.285
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Tablo 5.6. Bilgisayar Programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere

Uyarlanmast (Kozeny-Carman Denklemi Esas Alinmistir)
Ig=0,75m v=0,378 em/s £p=0,379 dg =1 mm
Ci=45mg/L Cq=165mg/L T=25%C

Deneysel Caligma Teorik Calisma

by Oy e 1 % £ a+Ad | Re
& | cm Lﬂmﬂ o lem3temd| - cm
0 | 180 0,379 | 0,100

30 | 29,0 [0,0011 305 [0001 [0,377 | 0,100 | 8,898
60 | 40,0 |0,0022 |40,3 |0,010 0,368 | 0,101 | 8,985
90 | 49,0 10,0035 |49,1 |0,030 |0,349 0,102 | g,190
120 | 60,5 |0,0048 | 608 |0050 {0329 | 0,102 | 9400
150 | 71,0 |0,0057 | 71,0 10,063 {0,316 | 0,103 | 9,550
180 | 85,0 |0,0069 |85.3 [0,079 {0,299 | 0,104 | ¢760
195 | 96,0 {0,0075 |962 0,089 {0,289 | 0,105 | 9938
210 [1045 |0,0080 |104,8 0,006 0,283 | 0,105 | 10,030

Tablo 5.7. Bilgisayar Programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere
Uyarlanmasi (Kozeny-Carman Denklemi Esas Alinmigtir)
[p=0,75m v=0,193cmss €p=0,373 dg =1 mm

C3=45 mg/L Co=180mg/L T=25°C
Deneysel Calisma Teorik Calisma
hk D'Qr hlS Gy £ d+ Ad RL
d& | em [griemd | om |emdfem)| — cm
0 |18,0 0,100

30 122,0 10,0007 [222 | 0,017 ]0,361 0,101 | 4621
b0 [ 285 [0,0015 1284 0,040 [0,338 10,102 | 4,748
g0 [ 35,0 10,0025 1353 10,060 10,318 10,103 | 4,368
120 | 43,5 [0,0033 435 [0078 (0,300 |0,104 | 4,990
150 {52,5 [0,0041 [52,3 [0,092 10,285 10,105 | 5,100
180 (63,0 10,0049 |63,4 [0,107 0271 | 0,105 | 5220
2101725 10,0056 1722 [0,118 [0,260 | 0,106 [ 5310
240 184,0 [0,0064 843 [0,129 [0,249 | 0,106 | 5419
270 [94,0 [0,0070 [941 |[0,138 [0,240 | 0,107 | 5500
30011055 10,0076 11057 10,146 ]0232 | 0,107 | 5589
1330[117,0 [0,0081 [117.7 [0,153 |0226 | 0,108 | 5,660
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Tablo 5.8. Bilgisayar Programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere
Uyarlanmast (Kozeny-Carman Denklemi Esas Alinmigtir)

Ig=050m v=0,193cm/s €g=0,363  dg=1mm

Cg=45 mg/L Cp=175mg/L T=25°C

Deneysel Caligma Teorik Calisma
Dy % | M | % £ dehAd | Re
dk | em |grsemd | @ lemlsemd] - cm
0 |120 0,100

30 | 140 |0,0012 [145 [0,002 0,361 0,100 | 4584
b0 | 19,0 [0,0024 [19,3 0,025 {0,338 [0,101 [471!
90 | 267 [0,0037 {264 [0,053 [0,310 [0,102 | 4,885
120 ] 33,5 |0,0048 [336 (0,073 [0290 [0,103 | 5029
150 | 40,6 {0,0059 [40,8 [0,089 [0,274 | 0,104 | 5,150
180 | 46,0 |0,0066 [46,0 (0,098 [0265 | 0,105 | 5,230
210 | 53,9 10,0074 |54,0 0,110 | 0,253 | 0,105 [ 5,344
240 {62,1 [0,0083 [61,9 0,121 {0,243 | 0,106 | 5,430

270(700 {00091 {706 0,129 10,234 | 0,106 | 5,530
300({78,0 [0,0100 |78, 0,136 0,227 | 0,107 | 5,600

3301890 [00109 890 0,145 10218 | 0,107 | 5709

Tablo 5.9. Bilgisayar Programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere

Uyarlanmast (Camp Denklemi Esas Alinmistir)
Ig=0,50m v=0,378 cm/s €p=0,370  dg=1mm
Ch=45 mg/L Cg=150 mg/L T=25°C

Deneysel Calisma Teorik Calisma

by T by % | € d+Ad | Re
dk 111 g‘icma cmj /cma — cm
0 12,0 0,370 0,100

30 | 24,0 | 0,0017
60 | 32,5 |0,0031 32,4 | 0,002 |0,368 0,100 8,042

90 | 42,0 ]0,0048 |419 0,027 |[0,343 0,101 9,200

120 | 56,5 |0,0063 56,5 0,052 10,318 0,103 9,504
150 | 68,0 {0,0075 | 678 | 0,068 |0302 | 0,104 | 9,716
180 | 845 {0,0088 | 845 | 0,087 |0233 0,105 10,050
195 [ 90,0 [0,0004 [901 [0,003 0277 | 0,105 | 10079
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Tablo 5.10. Bilgisayar Programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere

Uyarlanmasi (Camp Denklemi Esas Alinmistir)
1g=0,75m v=0378 cm/s €g=0,379  dj=1mm
Cp=45mg/L Cp=165mg/L  T=25%

Deneysel Calisma __Teorik Caligma

Iy Oa Iy % £ d+Ad Re
dK cm gr!cm3 e lem3femd| - cm
0 | 180 0,379 0,100

30 | 29,0 | 0,0011
60 | 40,0 |0,0022 | 40,3 10,002 {0,377 | 0,100 | 8,898
90 | 49,0 |0,0035 | 48,8 |0,013 {0,366 | 0,101 | g 007
120 | 605 [0,0048 | 604 0,032 |0,347 | 0,102 | 9,206
150 | 71,0 [0,0057 | 7L4 |0,048 |0331 | 0,102 | 9,382
180 1 85,0 |0,006g |847 |0064 [0315 | 0,103 | ¢577
195 | 96,0 [0,0075 | 96,0 0,075 |0,305 | 0,104 | 9720
210 {1045 | 0,0080 {1050 [0,082 [0297 | 0,104 | 9,810

Tablo 5.11. Bilgisayar Programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere

Uyarfanmas: (Camp Denklemi Esas Alinmistir)
[g=0,75m v=0,193em/s 8g=0,378 dy =1 mm
Ci=45mg/L Cq=180mg/L T=25°C

Deneysel Calisma Teorik Calisma ]
Iy O by % | € dAd | Rp

& | em | gr/em? ¢ JemIjemd] - em

0 | 18,0 0,100

30 22,0 {00007 [22,7 [0,002 (0,376 |0,100 | 4545
60 {285 [0,0015 [287 10,025 {6,353 [0,101 [ 4661
90 | 350 [00025 353 0044 0,334 0,102 | 4771
120 | 43,5 |0,0033 |434 |0,063 |0,315 | 0,103 | 4,890
150 |52,5 |0,0041 [525 (0,079 [0,299 | 0,104 | 5,000
180 [63,0 [0,0048 [63,4 (0,004 [0,284 [ 0,105 [5,106
2101725 10,0056 72,2 0,105 0,273 | 0,105 | 5,200
240 (34,0 [0,0064 |84l [0, 117 {0,261 [ 0,106 | 5301
270|940 [0,0070 [942 [0, 124 [0,254 | 0,106 [ 5,370
300 [105,5 |0,0076 [1056 |0, 134 | 0,245 | 0,107 | 5,460
1330]117,0 [0,0081 [117,0 Jo, 140 0,238 | 0,107 [ 5520
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Tablo 5.12. Bilgisayar Programiyla Elde Edilen Verilerin Deneysel Verilere
Uyarlanmast (Camp Denklemi Esas Alinmistir)

Ig=050m v=0,193cm/s £g=0,363 dg =1 mm
Cp=45mg/L Cp=175mg/L T=25°C

Deneysel Caligma Teorik Caligma
By Ca By Ch £ d+Ad Re
0 | 12,0 0,100

30 | 14,0 [0,0012
60 [ 19,0 [0,0024 [19,4 (0,010 0,353 [0,101 | 4,625
90 | 267 10,0037 [26,2 [0,037 [0,326 | 0,102 | 4,782
120 | 33,5 10,0048 [335 [0,058 |0,304 |0,103 | 4,930
1501406 [00059 [407 ]0073 [0,290 | 0,104 | 5,029
180 | 46,0 |0,0066 |466 0,086 10,277 | 0,104 | 5,125
210 ] 53,9 10,0074 |53,7 10,097 | 0266 | 0,105 | 5,220
240 62,1 |0,0083 62,0 10,108 10,254 | 0,105 |5,330
270 70,0 |0,0091 |702 |0,117 |0,246 | 0,106 | 5,408
200]78,0 10,0100 [77,7 (0,125 [0,238 | 0,106 [5.480
33089,0 10,0109 [888 (0,134 [0,229 | 0,107 | 5575

En uygun denklemin elde edilebilmesi icin Kozeny-Carman, Ergun ve
Camp denklemleri esas alinarak tablolarda gosterilen absolut spesifik
birikinti ile bulk spesifik birikinti arasinda korelasyon uygulanmistir.

Sekil 5.1'de goruldugi gibi, | nolu deney serisinde elde edilen absolut
spesifik birikinti degerleri ile bilgisayar programindan, Ergun yuk kaybi
denklemi esas alinarak, elde edilen bulk spesifik birikinti degerleri
arasinda korelasyon katsayis: R2=0,994 olarak bulunmustur.
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0.14
1| L=0,50
0.12 4| v=0,378 cm/s s

0.10 7
0.08
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0.02 1 - [7=-T.0#2e2+ 14281x R2=0.0%4]

0.00 v ™ T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Absolut Spesifik Birikinti gr/cm’

e

Bulk Spesifik Birikinti cm3 fem3

Sekil 5.1. Bilgisayar Programina Ergun Denklemi Uygulandiinda Elde
Edilen Korelasyon Denklemi

Uiz

ma ;1 |L=0,50m

g 0.10- v=0,193 cm/s

- 4

g

5 (.08

o 0087

2 0.06-

m 4

g 0.041

n -

-3

@ (.02 ;

- Y= 231773+ 14.04% R =059

A 0.00 — —
0.000  0.002 0004 0006 0008  0.010

Absolur Spesifik Birikinti gr/em3

Sekil 5.2. Bilgisayar Programina Kozeny-Carman Denklemi Uygulandiginda
Elde Edilen Korelasyon Denklemi

Sekil 5.2'de goruldugi gibi, 1 nolu deney serisinde elde edilen absolut
spesifik birikinti degerleri ile bilgisayar programindan, Kozeny-Carman yuk

kayb: denklemi esas alinarak, elde edilen bulk spesifik birikinti degerleri .

arasinda korelasyon katsayist R2=0,997 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.3. Bilgisayar Programina Camp Denklemi Uygulandiginda Elde
Edilen Korelasyon Denklemi

Sekil 5.3'de goruldugu gibi, 1 nolu deney serisinde elde edilen absolut
spesifik birikinti degerleri ile bilgisayar programindan, Camp'in yuk kaybi
denklemi esas alinarak, elde edilen bulk spesifik birikinti degerleri
arasinda korelasyon katsayist R2=0,998 olarak bulunmustur.

Sekil 5.4'de goruldugi gibi, 2 nolu deney serisinde elde edilen absolut
spesifik birikinti degerleri ile bilgisayar programindan, Ergun'nun yuk
kaybi denklemi esas alinarak, elde edilen bulk spesifik birikinti degerleri
arasinda korelasyon katsayist R2=0,992, Sekil 5.5' de goruldugu gibi
Kozeny-Carman denklemi esas alinarak hesaplanan korelasyon katsayisi
R2=0,997, Sekil 5.6' da goruldugu gibi Camp denklemi esas alinarak
hesaplanan korelasyon katsayist R2=0,993 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.4. Bilgisayar Programina Ergun Denklemi Uygulandiginda Elde
Edilen Korelasyon Denklemi
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Sekil 5.5. Bilgisayar Programina Kozeny-Carman Denklemi Uygulandiginda
Elde Edilen Korelasyon Denklemi
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Sekil 5.6. Bilgisayar Programina Camp Denklemi Uygulandiginda Elde
Edilen Korelasyon Denklemi
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Sekil 5.7. Bilgisayar Programina Ergun denklemi Uygulandiginda Elde
Edilen Korelasyon Denklemi

Jekil 5.7'de goruldigo gibi, 3 nolu deney serisinde elde edilen absolut
spesifik birikinti degerleri ile bilgisayar programindan, Ergun'nun yuk
kaybi denklemi esas alinarak, elde edilen bulk spesifik birikinti degerleri
arasinda korelasyon Kkatsayist R2=0,969, Sekil 5.8' de goruldugi gibiws.. .
Kozeny-Carman denklemi esas alinarak hesaplanan korelasyon Katsayist
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R2=0,977, Sekil 5.9' da goruldugu gibi Camp denklemi esas alinarak
hesaplanan korelasyon katsayist R2=0,980 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.8. Bilgisayar Programina Kozeny-Carman Denklemi Uygulandiginda
Elde Edilen Korelasyon Denklemi
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Sekil 5.9. Bilgisayar Programina Camp Denklemi Uygulandiginda Elde
Edilen Korelasyon Denklemi
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§ekil 5.10. Bilgisayar Programina Ergun Denklemi Uygulandiginda Elde
Edilen Korelasyon Denklemi

Sekil 5.10'da géruldugu gibi, 4 nolu deney serisinde elde edilen
absolut spesifik birikinti degerleri ile bilgisayar programindan, Ergun'nun
yuk kaybi denklemi esas alinarak, elde edilen bulk spesifik birikinti
degerleri arasinda korelasyon katsayis: R2=0,984, Sekil 5.11" de goruldugi
gibi Kozeny-Carman denklemi esas alinarak hesaplanan Kkorelasyon
katsayist R2=0,988, Sekil 5.12' de goruldugu gibi Camp denklemi esas
alinarak hesaplanan korelasyon katsayist R2=0,988 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.11. Bilgisayar Programina Kozeny-Carman Denklemi Uygulandigs
Zaman Elde Edilen Korelasyon Denklemi
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Sekil 5.12. Bilgisayar Programina Camp Denklemi Uygulandiginda Elde
Edilen Korelasyon Denklemi

Yukarda da goruldiga gibi, deneysel olarak elde edilen absolut
spesifik birikinti verileri ile teorik denklemler esas alinarak bilgisayar
programi vasitasiyla elde edilen bulk spesifik birikinti verilerinin
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karstlastiridmas: sonucunda, korelasyon katsayilarin birbirine cok vakin
oldugu gorulmustur.
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Jekil 5.13. Yatak Kalinligs ve Hiza Bagli Olarak Absolut Spesifik Birikinti
ile Bulk Spesifik Birikinti Arasindaki [liski
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Sekil 5.14. Yatak Kalinli: ve Hiza Bagli Olarak Absolut Spesifik Birikinti
ile Bulk Spesifik Birikinti Arasindaki [liski
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Sekil 5.13 ile 5.14'de farkli yatak yuksekliklerinde ve 0,378 cm/s
hizinda absolut spesifik birikinti ile bulk spesifik birikinti arasindaki iliski
ve Sekil 5.15 ile 5.16'da ise, farkli yatak yuksekliklerinde ve 0,378 cm/s
hizinda deneysel olarak bulunan absolut spesifik birikinti ile teorik olarak
hesaplanan porozite arasindaki iliski, farkli denklemler esas alinarak
sunulmustur.
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Sekil 5.15. Yatak Kalinli1 ve Hiza Baghi Olarak Absolut Spesifik Birikinti
ile Porozite Arasindaki Iliski
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Sekil 5.16. Yatak Kalinhigi ve Hiza Bagli Olarak Absolut Spesifik Birikinti
ile Porozite Arasindaki Iliski
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Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19'da 0,50 m vyatak kalinlit ve iki farkli akim
huziarinda, swrasiyla Ergin, Kozeny-Carman ve Camp denklemleri esas
alinarak absolut spesifik birikinti ile yik kaybi arasindaki iliski

gosterilmistir.
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§ekil 5.17. Yatak Kalinlig1 ve Hizlara Bagli Olarak Absolut Spesifik Birikinti
ile Yuk Kaybi1 Arasindaki [ligki
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ekil 5.18. Yatak Kalinlig1 ve Hizlara Bagli Olarak Absolut Spesifik Birikinti
ile Yuk Kaybt Arasindaki [liski
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Sekil 5.19.Yatak Kalinlig: ve Hizlara Bagli Olarak Absolut Spesifik Birikinti
ile Yuk Kaybt Arasindaki Iliski

0.40
) L=0.50m
.
0.35 1 Q\ hN
L \\
- ) t ~ ~
8 0.30 e
N ~ 9 _v=0,378cm/ s
g . T~ L 2 *
& 025
] v=0,193cm/3
0.20 1
| [ErgonDenklemi |
0.15 - T —T ™ T -
0 20 40 60 80 100
Yik Kayb1 cm

Jekil 5.20. Yatak Kalinligs ve Hizlara Bagli Olarak Yuk Kaybi ile Porozite
Arasindaki [liski

Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22’de 0,50 m yatak kalinhig ve iki farkli akim
hizlarinda, sirastyla Ergin, Kozeny-Carman ve Camp denklemleri esas
alinarak porozite ile yuk kaybi arasindaki iliski gosterilmigtir.
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Sekil 5.21 Yatak Kalinligi ve Hizlara Bagli Olarak Yuk Kaybi ile Porozite
Arasindaki Iliski
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Sekil 5.22. Yatak Kahn;lgl ve Hizlara Bagli Olarak Yuk Kaybi ile Porozite
Arasindaki Iliski
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Sekil 5.23'de 0,75 m vyatak kalinligi ve iki farkli akim hizinda,
sirastyla Ergun, Kozeny-Carman ve Camp denklemleri esas alinarak yuk

kaybi fonksiyonlar: olan bulk spesifik birikinti ile porozite arasindaki iligki
gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Yatak Kalinlig: ve Hizlara Bagli Olarak Bulk Spesifik Birikinti
ile Porozite Arasindaki [liski
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SONUCLAR

Bir¢ok arastirmact tarafindan g¢esitli vik kaybi formulleri
sunulmustur. Bitun bu formuller belli bir dane ¢api ve poroziteye sahip
temiz filtre ortami i¢in gecerlidirler. Filtrasyon islemi basladiktan sonra,
herhangi bir t zamanindaki dane ¢api ve porozitenin bilinmemesinden
dolayi, bu formullerin filtrasyon esnasinda gecerlilifi miumkiun degildir.
Sekerdag (1997), yapmis oldugu bilgisayar programi sayesinde, niumerik
olarak dane c¢apint arttirmis, buna karsiik gelen porozite, bulk spesifik
birikinti, Reynoulds sayis1 ve yuk kayiplarini hesaplamistir.Yapilan
bilgisayar programinda elde edilen de§erlerin zaman ve absolut spesifik
birikinti ile degisimlerini incelemek i¢in deneysel caliymalar yapiumistir.
Yuk kaybi dikkate alinarak deneysel degerlerle teorik degerler
birlestirilmis ve su sonuclar elde edilmistir.

Hesaplamarda kullanidan bilgisayar programumin uygunlugunu, bulk
spesifik birikinti ile porozite arasindaki iliskinin iki farklt hizda ve farkli
yuk kaybi formullerinde ayni egri uzerine dusmeleri goster mektedir.

Sirastyla Ergin, Kozeny-Carman ve Camp denklemleri esas alinarak
hesaplanan bulk spesifik birikinti ile deneysel c¢aliymalar sonucunda
bulunan absolut spesifik birikinti degerleri arasinda uygulanan korelasyon
neticesinde, korelasyon katsayudarinin birbirine ¢ok vyakin oldugu
gozlenmistir. Ornegin 1 nolu deney serisinde Ergin denklemi esas alinarak
yapian korelasyon isleminde R2-0,994, Kozeny-Carman denklemi esas
alinarak yapilan korelasyon isleminde R2<0,997, Camp denklemi esas
alinarak yapilan korelasyon isleminde R2-0,998 olarak bulunmustur. Diger
deneysel serilerinde de elde edilen korelsyon katsayilari oldukc¢a birbirine
yakindir. Bununla birlikte, Camp denklemi esas alinarak elde edilen
korelasyon katsayilar: Ergun ve Kozeny-Carman denklemlerine nazaran
daha iyi sonuglar vermigtir.

Ergiun, Kozeny-Carman ve Camp denklemleri esas alinarak bulk
spesifik  birikinti ile absolut spesifik birikinti arasindaki iligki
grafiklendirildiginde, bu degerlerin degisim araliklarinin sabit olmasina
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karsiltk aynt egri noktalart Uzerine dusmedikleri gortlmustir.Bu durumu
formule ettigimizde,

—Zﬁ =b (sabit)

Ca
30y = b.90,

Yukardaki denklemin integrali alindiginda
g o/

f 30, =b. f 30,

0 0

~denklemi elde editir. Bu formiil Sembi ve Ives (1982) 'in bulk spesifik

birikinti ve absolut spesifik birikinti arasindaki iliskiyi verdigini iddia
ettikleri formulle aynidir,

Zamana bagli olarak yuk kaybi, bulk spesifik birikinti, porozite ve
dane ¢apt arasindaki degisimler bulunmustur.
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EK 1. Bilgisayar Programinin Akis Semasi
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