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OZET

Bu ¢aligmada, damlatmalr filtrelerde madde tiketimine tesir

eden faktorler aragtirilmaigtir.

Birinci Boliimde, konuya genel bir giris yapailmi; ve c¢alisma

kisaca tapitilmigtar.

Ikinci Boliimde, damlatmala filtreler hakkinda genel bir bil-
gi verilmig ve kullanilmig su tasfiyesindeki yerinden bahsedile -

rek, madde iletim ve tiketim mekanizmasi incelenmigtic.

Uglincii Boliimde, damlatmali filtrelerde madde tiketimini ve-
ren ¢gegitli bagantilar ele alinarak, bunlara tesir eden paramet-
reler belirtilmig ve bu parametrelerden Ozgiil yiizey alaninin mad-

de tiketimine etkisi aragtirailmigtair.

Dordiinci Bolimde, olayin soh derece karmagik karckteri sebe-
biyle kiibik diziligli bir model segilmig ve damlatmalir filtrcele-
rin hidroligi bir kiire ilizerinde elde edilen formiillerle izah edil-
migtir., .

-

Besinci BOliimde, dedisik gsartlarda damla ve jet durumlara de-
neysel olarak incelenmis ve yapilan hesaplaria birim genigslik de-
bileri ile 0Ozgil yizey alanlary arasinda bir minasebetin varlaiga
gosterilmigtir. Ataik suyun bu badintiyi etkiledidi gOsterilmigtir.
Ayrica ayni dzglil ylizeylere sabhip kogeli malzeme ile Kiiresel mal -

zeme arasinda bir badinty oldudu tesbit ediimistic.,

Altinci Boliimde, bu galigmadan elde edilen sonuglar Gzet ha-

linde verilmigtir.



SUMMARY

In this study, the factors effecting on subStrate removal

Cc
in trickling filters have been investigated.

In the first chapter, hac been covered introduction and

a brief summary of the subject, studied.

In the second chapter, the general information about
trickling filters have been given and the substrate transfer
and removal mechanism have been studied by emphasising the

importance of trickling filters in wastewater treatment,

In the third chapter, various relationships given the
substrate removal in trickling filters by the literature have
been studied and the parameters effecting on these relationships
have been shown and the effect of the specific surfacc area on

the substrate removal rate has been investigated.

In the fourth chapter, since the process is extremely
complicated, a model with cubic arrangement has been chosen
and hydraulic charasteristics of trickling filters have been

explained by using expressions obtained from a sphere.

In the fifth chapter, the cases of drops and jets have
been scarched experimentally for various conditions and a
relationship has been found between the unit width flowrates
and the specific surface arcas., It has been shown that waste-
water effects this relationship. In addition to this another
relationship has been found between spherical and having cor-

ners material with the same specific surface area.

In the sixth chapter, the results obtained from this

study have been summarizoed,
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BOLUM.I  GIRIS

Kullanilmig sularain tasfiyesi tekniginde bu yiizyalain bagin-
dan beri ¢ok yaygin olarak kullanilan damlatmali filtrelerin pro=

jelendirilmesinde akig siiresi ve verim hesaplari genellikle amp-

rik esaslara bagli olarak yapilmaktadir. Literatiirde filtrelerin
verimleri ve projelendirilmeleri hakkinda ¢gok gegitli metot ve
formiillerin mevcut olmasi, bu hususta genel bir goriig birligine

varilamadidgini gostermektedir.

pDamlatmalyr riltrelerde madde tiiketimine tesir cden faktor-
ler ok g¢egitlidir. Bunlar; hidrolik ve organik yilik, giris suyu-
nun organik madde konsantrasyonu, sicakligi, mikro ve makro or-
ganizmalarln'cins ve miktari, filtre boyutlari, geri devir mik-
tari ve orani, malzeme karakteristikleri, &zgiil ylizey, reaksiyon
ve dispersiyon katsayisi geklinde yazilabilir. Bu faktorlerin
bir kismx damlatmali filtrelerde bekleme siiresine tesir eder. Di-
dger sartlarin uygun olmasi halinde bu siirenin uzunlugdu,malzeme -
nin ilizerinde bulunan biyolojik tabakadaki organizmalarin sivi
igindeki besin maddeleriyle daha fazla temas kurmasini temin e-
der. Bu da damlatmali filtre veriminin yiiksek olacadginin ifadesi

sayalmigtirc.

Damlatmala filtrelerde akig siiresi ile verim arasinda kuv -
vetli bir miinasebetin oldugunu kabul eden Howland ve arkadaglara
bu konunun ilk aragtiricilarindandir. Ayrica ozgil ylizey fakto-
riniin verime etkisi oldudunu tabul eden ilk arasgtirici da

Eckenfeldert'dir.,



Bu calismada, akiskan hareketi ve biyokimyasal olaylar baki-
mindan gok kompleks bir yapiya sahip olan damlatmali filtrelerde,
akim parametreleri ile biyolojik verim arasindaki badintilar
ele . alimarak, bu parametrelerden Ozgiil yiizey alaninin, verim ve
verime etki eden diger faktorlerle iligkisinin gesitli ySnlerden

etiidi yapilmaktadar.



BOL{M.II DAMLATMALI FILTRELERDE MADDE TUKETLIMI

2.1. DAMLATMALI FILTRELERIN ¥7'L7ANILMIS =U TaSKi ve<INDEKI
YERI VE YAPISI

Damlatmali filtreler; mekanik bir tasfiyeden gegmis kulla-
nilmi§ sularin ¢oziilmis ve askidaki maddelerini gidermek igin
kullanilan sistemlerden biridir. Bu sistem, silindirik yapilar

igerisine kirma tag veya iri taneli malzeme doldurulmak suretiyle

elde edilir.

Ty
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S$ekil 2.1. Bir Damlatmali Filtrenin Perspektif Goriiniigi
ve kesiti.



Bir damlatmali filtrenin kesiti $Sekil 2.1 de gosterilmig o-
lup baslica kisimlary; doner daditici, drenaj sistemi ve filtre
malzemesidir. Kullanilmig su bir pompa ile dagiticinin bagli ol-
dugu diigey boruya basilir. Daditiciyi tegkil eden borular ilizeri-
ne agilmis deliklerden digari figkiran su jetleri, inpuls-momen-
tum teoreminden dodan reaksiyon kuvvetleriyle, daditicinin donme-
sini temin eder. Boylece Kullanilmi§ sular filtre lizerine iini -
form olarak serpilmis olur. Cikis kanali ve havalandirma baca-
lari filtre iginde iyi bir hava ceryani olacak sekilde tertip
edilir. Filtreden c¢ikan sular biyolojik verimi arttirmak ve mini-
mum hidrolik yiikii saglamak igin geriye alinarak tekrar filtreden

gecirilir {1).

Kullanilan malzeme; sadlam, dayanikli, suda erimex% ve ura-

lanmaz ginsten olmalicir. Bu sebeple en gok kirma tag ve plastik

. malzeme kullanilir. Plastik malzeme daha ziyade endiistriyel atik

sularin tasfiyesince kullanilir. Genellikle tabii tas malzemenin
Gapi 4-8 cm. ,plastik malzemenin 6-8 cm. arasi olmaktadir. Tas
malzeme kullanilan danmlatmali filtrelerin yiikseklidi 1,5-4 m. ol=-
masina racmen, plastik malzemelerde ise yiikseklik 4 m. den daha
fazla olabilmektedir. Plastik malzemenin verimi tas malzemeye gd=-

re daha yitiksektir (3).

Damlatmalil filtreler ikiye ayrilir:
- Diigiik hizli damlatmali filtreler

= Yiksek hizli dazlatmala filtreler.



Diisiik h1zla filtrelerde biyofilm miktari fazla, filtreler-

den siiriiklenen artik gamur miktari azdir. Bekleme siiresi uzun ol-
dugundan g¢ikis suyu kalitesi ¢ok iyidir. Tam nitrikasyon ve cgamur
stabilizasyonu olur. Sabit maliyeti gok yiiksektir. Yiizey alanlara
biiyiik oldudundan liizumlu arsa alani (0,2 m27ki§i) fazladair ve an-
cak debinin kiigiik olmasi halinde kullanilabilir. Yeni tesislerde

diigiik hi1zla filtreler artik yapilmamaktadir. Ciinkii bu filtrelerde
organik yiik 175 g/m3/gﬁn (Imhoff), 250 g/m3/gﬁn (Hammer) gibi kii-
Gik bir degerdedir. Diigiik hizli olarak yapilmig biitiin eski tesis-

ler, artik yilksek hizli filtre haline doniigtiiriilmektedir.

Yilkksek hizli filtrelerde biyofilm miktari az, atilan fazla
gamur fazladir. Camur stabilizasyonu olmaz. Az alana ihtiyag gds-
terdikleri igin (0,03-G,05 mz/kigi) bu filtieler biliylik tesislerde

de s0z konusu olabilirler. Organik yiik 700 g/m3/gﬁn degerindedir.

Gokeltilmig sular igin BOIS= 35/g/N/giin kabul edelirse
digiik hi1zli filtrenin beher metrekiip hacmine 175/35= 5 ve yiiksek
hizli filtrenin beher metrekiip hacmine 700/35=20 niifus baglanabi-

iir (2,3).

Filtreye giren kullanilmig sularin BOI5 degerini kiiglilterek
tasfiye verimini arttirmak igin son ¢&ktiirme havuzunun g¢ikigindan
bir Qr debisi ile geri dondiiriilen sular, ilk ¢oktiirme havuzundan

Gikan Q debisi ile karigtiralar. (Sekil 2.2).
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Sekil.2.2. Geri devir yaptirilan yiiksek hizli bir
filtrede akim diyagramx ve gegitli nok-
talarda BOI_ kansantrasyonu dederleri -
nin dedigimi.

r = Qr/Q oranina "“geri devir orani" adi verilir. Buna gdre filt-
reye giren akim:
Q+Qr = Q+r.Q=(1+;).Q (2.1)

Filtreye tatbik edilen kohsantrasyon (C):

Q.Ci+ Qroc'e =(Q+Qr)°c (2'2)
Q.C;+r.Q.C_ = (1+4r).Q.C (2.3)
C=(C;+ r.C )/ (1+x) (2.4)

denkleminden elde edilir.

Bu durumda filtreden g¢ikan suyun bir kismi geri alinarak
devamli  surette filtre iginden gegirilmig olur. Gelen kullanil-

mig su debisinin teorik ortalama gegig sayisi:

F1=(Q+Q )/Q = (1+r).Q/Q= 1l+r (2.5)
seklinde hesaplanabilir. Burada F' “geri devir katsayisi! adini
alir. Gegig sayisi arttikga organik maddelerin ayrigma kabiliye-
ti yani biyolojik verimi diigmektedir. Her gegiste verim, bir &n-
ceki gegigtekinin belirli bir kesrine esit farzedilir ve birden

kiiciik olan bu oran "f" ile gdsterilirse, "F" etkili gegis sayisi



asagidaki denklemden hesaplanabilir:
2

F= (1+r)/ 1+(1-f).r (2.6)
wr" geri devi: c:rani degigken, “r* sabit kabul edelirse, F
etkili gegig sayisi belirli bir geri devir orani igin maksimum

olur. Bu geri devir orani :

r= (2f-1)/(1-f) 3 (2.7)
badintisindan hesaplanabilir. Damlatmali filtrelerde f= 0,9

civarindadar (1,2,4,5).

Damlatmali filtrelerin igsletilmesinde g¢ikig suyu geri devi -
ri onemli bir husustur. Suya geri devir yaptirmakla:

- Filtre malzemesine yapismi§ biyokiitle yikanarak, son ¢Oktir-
me havuzuna tasginar.

- Yiiksek BOI5 girigli kullanilmi§ su seyreltilir.

- Debi ve organik yiik dengelemesi yapilar.

- Toksik maddelerin (deterjan, fenol ve adir metal) sok
tesiri azaltalar.

- Temas siiresinin uzun veya kisa olmasi saglanir.

- Diigiik geri devir oranli tasfiye, diigilkk igletme maliyeti

verir. (Normal veya fazla geri devir yaptirilabilir).

2.2. DAMLATMALI FILTRELERDE MADDE ILETIiM VE TUKETIM MEKANIZMASI

Damlatmali filtrelerde cereyan eden olaylar oldukg¢a karigik-
tir. Besi maddesi giderme mekanizmasi ile ilgili olarak 1900 yi-
lindan beri galismalar yapilmaktadir. Bir gok ilerlemeler kayde-

dilmesine ragmen bu konunun g¢tziilmemis pek gok problemi mevcuttur

(6,7) .



Genel olarak madde tiiketim mekanizmasi su sekilde olmaktadir.
On ¢oktiirmeden gelen kullanilmig sular, malzeme yidinlari iizerine
serpilmek suretiyle iginden gegirilir. Burada tanelerin arasinda-
ki bogluklar tamamen sivi ile dolu dedildir. Su ve hava sicakli-
dgina bagli olarak tanelerin arasindaki bosluklarin bir kismindan
yani=-sivinin doldurmadidi kisimdan- asadidan yukariya veya yukari-
dan asagiya dogru hava akimi meydana gelir. Dis hava ile su sicak-
liklara farki 2 °C oldudu zaman tabii havalandirma baslar ve 3%
lik bir fark biyolojik oksidasyon igin liizumlu ckxsijenden defalar-
ca fazlasini temin etmeye kafi gelir. Bu esnada tanelerin ilizerinde
mikro ve makro organizmalardan meydana gelen bir biyolojik tabaka
tesekkiil eder. Buradaki canlilar, sivi igindeki mevcut organik
maddeleri besin maddesi gibi kullanarak gittikce bu tabakanin ka-
linlidaini arttirarlar. sivinin siiriikkleme kuvveti sebebiyle,
belirli bir kalinliktan sonra buradan kopan pargalar son g¢dktiirme
havuzunda sividan ayrilirlar. Bu biyokimyasal olayda, canlilarin
gddalmasini temin eden oksijen hava akimindan sz3lanir ve ortaya
cikan CO2 tekrar atmosfere doner. Canlilarin metabolizﬁa faaliyeti
sirasinda agiga gikan artik maddeler ise tanelerin ilizerinden akan

siviya,kismen de atmosfere geri verilir. ($ekil 2.3) (2).

+— Biyolojik Tabaka —{»

4 BOI lk'..“.::".m.;

Filtre ;] — anigs ufafapgy

E lamar“ ; Organlk COz b
’ asitler [
4 anaerobik aerobik hava

$ekil 2.3.pamlatmali filtrelerde biyokimyaszl reaksiyonlar
ile sivi ve gaz fazlarai.



Enerji kaynadi genellihkle kimyasaldir. Sivi filmi iginde or-
ganik maddeler hiz farkindan ve diffilizyondan dolayi dadinik halde
bulunurlar. Basitlik temin etmek igin bir gok arastirmaci sivi ar-
tiklardaki organik maddeleri tamamen ¢Oziilmiig kabill etmektedir.
Bu haldeki bilesikler mikroorganizmalar tarafindan tiiketilir. Son
yillarda kullanis sahasi oldukga genislgen damlatmali filtrelerde
madde iletimi ve tiiketimi baglica iki goriig altinda ingelenmekte-
dir. Bunlardan eski ve amprik olan usul, deney noktalarina egdri
intibak ettirme veya istatistik analize dayanir. Digeri, yakin ta-
rihlerde geligtirilmeye basglanan teorik modellerdir ve filtre ya-
taginda cereyan eden temel iglemlerin detayli gekilde incelen-

mesi sonucunda ortaya gikmigtir (8).

Tanelerin arasindaki bosluxlar, hava ile dolu olup oksiijenin
temimine veya <o, nin uzaklasgtirilmasina hizmet eder. Filmin aki-
minda organik maddeler molekiiler diffiizyon ve konveksiyonla dis -
persiyona udrarlar. Bu esnada kati yiizeyler iizerinde tegekkiil eden
biyofilm, bir kisim organik maddelerin tiiketilmesine yol agar.Bi-
yokimyasal oksidasyon tamamen sivi filmi igindedir ve reaksiyon
hizini gerektirecek hig¢ bir diffiizyonal direng mevcut degildir.
Aktif gcammr sisteminde oldudu gibi burada da bakterilerin sivi
filmi iginde siispansiyon halde dadildidr farzedilmektedir. Bu tip-
ten ilk model 1962 de Atkinson,Busch ve Dawkins tarafindan ortaya
atilmigtir. Bu arastiricilar filtreyi edik diizlem seklinde ele ala-
rak madde tiiketiminin birinci mertebe kinetidine gdre oldugu kabulii
ile biyolojik verimi hesaplamiglardir. Bulduklari sonug, aki§ zamani

kKavramini kullanan Howland ve Schulze tipi denklemlerin aynidar
(7,10,13,14) .
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Yukarida agiklanan modellerde problemi g¢bzerken,istif edilmig
yataklara ait taneli malzemenin hidroligi ile ilgili denklem ve &-
zellikleri goz Oniinde tutmak gerekir. Halbuki literatiirde taneli
malzeme Uzerindeki akaimin hidroligi yerine, diigen filmlerin teo-
risi kullanilmsgtir. Bu ise ancak diizlem yilizeyli elemanlardan mey-
dana gelen sentetik malzemeli filtreler igin uygundur.Bu sebeple
Uriin (9) ve Topacik (11) kiire seklindeki filtre dayanma yiizeyleri
iizerinde besi maddesinin dispersiyonu olayina sonlu farklar denk-
lem sistemi ile incelemiglerdir. Uriin,heterojen bir model kabul et-
mig, Topaélk ise, harekete dik kesitlerde konsantrasyonun sabit

oldugu psdde-homojen bir model kullanmigtir.

Biyofilmlerle ilgili teorilerin taneli filtrelere aktarila-
bilmesi igir literatirde bu tip filtreler &6zgiil yiizeyleri giz 8-
niinde tutularak ayni derinlikte diizlem yiizeyli filtrelere doniig-
tirlilerek hesaplanmaktadir. Bilindigdi lizere o&zgiil yiizey, bosluk=-
lari dahil olmak iizere, hacmi birim olan filtre malzemesinin
yuzey alani olup, bunu aktif biyofilm yiizeyi olarak ta almak
miimkiindiir . Ozgiil yiizey "S" ve yiizeysel hidrolik yiik " Ny ile
gdsterilirse, bu filttelerin biyokimyasal aktivite bakimindan
birim geniglik debisi "g " olan ayni derinlikteki diizlem yilizeyli
filtre ile egdeder oldudu kabul edilebilir. Bu filtrelerin lev=-
halari arasindaki t mesafesi, q birim geniglik debisi ile §
Ozgil yilizeyi ve QA ylizeysel hidrolik yiik arasinda su badintilar
mevcuttur (8).

t=1/8 (2.8)
Q -t = Q/S (2.9)

0
0]



Burada

B, o= oA/, g=(L3/L/1), t=(L)

boyutlariyla ifade edilebilir.

2.3. RBEAKSiYON KINETiGI
Kimyasal kinetikte reaksiyonlarin tipini gdsteren denklem:

+ & = k8 (R) (2.10)
seklindedir. Burada, t zamani , C incelenen maddelerin t anindaki
konsantrasyonunu gdsterir (+) isaret sz konusu maddenin tegekkiil
ettigini, (-) isaret ise azaldigini ifade eder. @(R),reaksiyona
giren maddelerin konsantrasyonlarinin bir fonksiyonudur. K, reak-
siyonun 8zgiil hiz sabiti olup @ (R) nin kapsami igine giren madde-

lerden badimsizdir. Fakat sicaklida; eriyikteki sartlara ve bilin-

meyen diger faktdrlere bagli olabilir.

Kimyasal reaksiyonun hizi iistteki diferansiyel denklemin
mertebesine gdre siniflandirilir. Buna gdre birinci mertebeden bir
reaksiyon, reaksiyona giren tek bir maddenin konsantrasyonu
ile orantili olan bir hiza sahip bulunur. Buna ait tipik bir

denklem sudur:

dc

A 2
= = k.c, (2.11)

Birinci kademe biyokimyasal oksijen ihtiyaci genel olarak birinci
mertebeden bir reaksiyon olarak kabul edilir. Buna gdre (2.11) di-

feransiyel denkleminde CA konsantrasyonu yerine, bir t anindaki

organik madde konsantrasyonunu temsil eden Lt=L-y konulacaktair.,

s 5
- = R, (2.12)




st= - dy oldudundan

d L=
—c-l>t’— = K. (1-y) (2.13)

bulunur.

t=0, y=0 sinir gartlari ile bu diferansiyel denklemin ¢oziimii:

L

Lt

Ln ——— = k.t veya Ln =Kt (2.14)

olur. 10 tabanina gore alinmig logaritmalarla caligmak istenirse

= k.t veya Log t = k.t (2.15)

x

Log iy

yazilabilir. Logaritmalara ait Szellikler sebebiyle k=0,4343 k

olmaktadar.

Filireye giren suyuun biyokimgasal oksijen aiktiyaci L, sou
¢oktiirme havuzundan g¢ikan temizlenmis suyun biyokimyasal ihtiyaci
Lt olduguna gdre biyokimyasal reaksiyon hizi denklem (2.14) yar-
dimiyla hesaplanabilir. Ancak bunun i¢in Suyun ne kadar bir siire
ile biyokimyasal bir oksitlenmeye maruz kaldigini b&lmek gerekir,
Burada biyokimyasal olay sadece damlatmali filtre iginde cereyan

etmektedir. $u halde (2.14) denkleminde t yerine suyun filtre i-

Gindeki akig siliresini koymak gerekecektir.

Damlatmalil filtrelerde akig siireleri ig¢in su genel denklem

verilmektedir{2).

ot
"

CH(s/Q,)" (2.16)

burada:

ot
1]

Akig siiresi (dak)
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H= Filtre yiliksekligi (m)

P &
Ozgiil ylizey (m /m")

w
13

: > g
Q,= Hidrolik ydk (m™/m /giin)
€,n= Tane blyiikkiudiine ve 1stit jekline bagli katsayil:zr

C= 0,312 (Yeni ve temiz malzeme igin)

C

3x0,312=0,936 (pis dolgu malzemesi igin)

I

n= 2/3 (Howland'in verdidi ortalama deder)
Bir damlatmali filtrede akig siliresini veren (2,16) No.lu denklem,
(2.15) badintisinda yerine konursa k reaksiyon katsayisi hesap-

lanabilir,

Log (L/L.) (Qh/s)n.Log(l/Lt)

Kk = - = - (2.17)
C.H(S/Q,) C.H

(2.17) denkler.i hacimsel hidrolik yik cinsihden de yazilabilir.

Bunun ig¢in (2.17) badintisinda QA= QV.H koymak gerekir.

n

(QVH/S)n.Log (L/L,) (%/S)n.H “Liog (L/L,)

k

C.H C

n=2/3 , €=0,936 konulursa;

(QV/3)2/3.Log(L/Lt)
ke

(2.18)
0,936x HY/3
Belirli bir damlatmali filtrede, son g¢oktiirme havuzundan
Gikan suyun L, biyokimyasal oksijen ihtiyaci filtreye giren suyun
L biyokimyasal oksijen ihtiyacinin ve hidrolik yiikiin bir fonksi-

yonudur. Yani Lt=f(QV’L) dir. Genel olarak bu fonksiyon asagidaki

etkenlerin tesiri altinda bulunur.



14

- Damlatmali filtreye giren suyun biyokimyasal oksijen ihti-
yaci, L

- Dolgu malzemesinin Ozgiil ylizeyi, S

- Filtrenin yiiksekligi, H

- Yiizeysel veya hacimsel hidrolik yiik, QA veya Qv

- Ts’ su sicaklidgiz; T hava sicakligi, hava sirkiilasyonu

h’

ve diger iklim faktodrleri

Bu sebeple damlatmali filtrelerde k reaksiyon katsayisij;

k= £ (L) ,£,(S) £, (H) £, (R TgsTy) (2.19)

seklinde yazilacak ve her bir fonksiyon gegitli filtrelere ait
yapilmis deney neticelerini degerlendirmek suretiyle tayin edil-
mektedir. (2) No.lu referansta bu konu ile ilgili daha genisg bilgi
verilmis olup,su sonuca varilmigtir. Muhtelif tasfiye tesislerinin
damlatmal:r filtrelerine ait nesredilmis deney sonuglarinin deder -
lendirilmesi g8stermigtir ki damlatmali filtrelerde geri devir ya-

pilmamasi halinde k reaksiyon katsayisi:

Hl‘ll.f(r), £(Q,)

k= (2.20)
1,949.8%%. £ ()

denklemiyle ifade edilebilir. Burada:

H= filtre yiiksekligi (m)
T= Su sicakliga (OC)

= : X A - M
Qv— Hacimsel hidrolik yiik  (m™/m™/giin)
S= Malzemenin Ozgiil yiizeyi (mz/m3)

1.949 = £(T) fonksiyonunun T=15 °C deki degeri.
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L= Filtreye giren kullanilmis suyun 5 giinliik biyokimyasal
oksijen ihtiyaci(mg/1t).
Po= 0.27 - 3.76 [(iklime, hava ve su sicakligina bagli

iklim faktori katsayisi).

"k" nin bulunusu bir O6rnek ilizerinde gdsterilmistir.

ORNEK: t= 18°C , £(18)=2.2058, (referans 2 deki tablodan alin-
migtir).
H= 2 m.

QV= B A7 m3/m3/gﬁn,

£(Q,)= [%.33(5.47)

L= 290 mg/1t

"1 005

+0.09. (5.47) =1.553

0.607 ] =1
1925

(290)1.11

£} s + 0.165. (290)2*°°=10.13
ort
S= 86.0 m2/m3

¥3 :

(2) .(2.2058) (1.553+2.015)
A _ 16.988 -1
ks =—22— =0.,145 dk
0.4 117.28
1.949.(86) " ~.(10.13)

"k" bu sekilde hesaplandiktan sonra, filtreye .e kullanilmig suya
ait karekteristikler yani H,S,L ve T degderleri bilindigine godre
herhangi bir QV hagimsel hidrolik yiikii altinda filtreden gikan
temizlenmis suyun biyokimyasal oksijen ihtiyaci yani Lt degeri
(2.18) badintisindan hesaplanabilir.

(9,/9)%"? Log (L/L. )
k=

0.936.H />
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(5.47/86)2/3,uog (290/L.)

00936,(2)L/3

0.145=

1.073 = Log (290/L,)
11.835= 290/L,

Lt = 24,5 mg/1t bulunur.

2.4, MADDE TUKETIM PROSES ANALizi

Yaratilms olan madde, yasadigimiz fizik alemde normal ola-
rak yok olmadigindan, sistemi tarif eden pir kontrol hacmi alina=-
rak buraya giren ve gikan akimlar ve kontrol hacmi icinde meyda-

na gelen deSigikler igin bir madde korunum denklemi yazmak miim-

kiindiir.

Atkinson ve arkadaglari; biyolojik tabaka igerisindeki
diffiizyonun reaksiyon hizini kontrol ettidini ve sivi filmi kesi-
tinden gegerken konsantrasyon dedisimi olmadidini kabul ederek,
birlegik tabaka igerisindeki organek madde fliiks hizini tasvir

eden asagidaki gu modeli teklif etmiglerdir. (Sekil 2.4) (17).

Q,S
W i :
/i
= by
biyolojik — 3 |1 &4+
tabaka %1
g
E,/' 7' sivi tabakast
Z+dz —- H
h4— 5 Q,S+ =5-dz

$ekil 2.4 pamlatmali Filtre Prosesinin Analizi igin
Kontrol hacim elemani krokisi.
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E.h.k .S
MR LR e (2.21)

r = Biydlojik tabaka igerisindeki organik madde fliiksiiniin
miktara

E = Etki faktdrii (0LE 1)

h = Biyolojik tabaka kalinligi, m

k = Maksimum reaksiyon hizi, giin~

S = Hacim elemaninin igindeki sivi hacmi igerisindeki

ortalama BOI konsantrasyonu.
K = Yari-Hiz sabiti
Etki faktorii E, yaklasik olarak sivi igerisindeki BOI konsant-

rasyonu oranidir. Bundan deolavi (2.21)denklemi su gekilde yazilabi-

lir:
f .h.k % :
rs= (2 o (2.22)
Km+s
Burada:
f= Oranti faktoridir.

Bu model ,organik madde ihtiva eden sivi hacmi ig¢in bir
kiitle dengesi analizi yapilmasi suretiyle bir damlatmali filtre

analizine tatbik edilebilir. (Sekil 2.4)

Bir reaktdre Q debisinde bir akimin girdigini ve ayni debi-
nin ¢iktidini kabul edelim. Reaktdr igindeki sivinmin tam olarak
karigtigi ve burada birinci mertebeden bir kimyasal reaksiyon

meydana geldigi kabul edilirse, gikigta konsantrasyonu bulmak igin



yazilacak madde korunum denklemi gu gekli alar:

-Genel Ifade:

18

[Hacim Elema- | Hacim ele-] [—I_iacim Ele-] ‘Hacim Ele-
nindaki madde- manina bi- manindan maninda bi-
nin sistem i- rim zaman- birim za- rim zamanda
¢indeki birik- da giren manda g¢i- tiiketilen

me hizi madde mik- kan madde madde miktara
L 3 _tarl 1 :niktarl J B _J

-Basitlestirilmig ifade:

YIGIN (BIRiKiM)=GiREN-CIKAN+KULLANILAN (TUKETILEN)

-Sembolik olarak gosterilig:

=2
- f.h.k .S
85 4v-Q.5-Q(8+ 25— dz) + dz.w. (- By - 13.23)
at az %
k + S
m
Burada:
. A 3 -1
Q = Giren ve gikan akimin debisi, LT

w Dik kesit genigligi,L

Z = Filtre derinligi, L

== Reaktdriin hacmi, L3

3 -1

aS/at= Konsantrasyon dedisme hizi,M.L T

S = Girigte madde konsantrasyonu, M L-3
Eger permenant haldeki yani uzun bir zaman gegtikten sonraki

kararli konsantrasyon bulunmak istenirse, madde birikme hizinin

sifir (as/ 3t =0) oldudu dikkate alinirsa (2.23) denklemi:
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- f,h.ko,§2
0= QcS'QoS'Qe? dZ-dZ.W. =
K_+S
m
3 f.h.ko.§2
Q %é— dz = -dz.w -
K +S
m
22
Q gzi = -f.h.k .w ——— (2.24)
K_+5

haline gelir.

Doygunluk katsayisi Km, gergekte BOI dederinin yaninda
kiigiik kabul edilirse o zaman (2.24) denklemi su sekilde yazila-
bilir.

f.h.k .w.S
ds [o}
. SRR 2.2
daz . (2.25)

(2.25) denklemi (Se) ve (Si) ile (O) ve (z) aralarinda integre

edilirse su sonug elde edilir:

S:Se Z:Z
ds f.h.ko.w
S - R .—Q_ S dz (2.26)
AT o 42
fh. ke a
in &1 5 4 s z (2.27)
Q
Si 0
f.h.ko.w
Ln S_-Ln S.= - e . (2.28)
= f.huk .w
Ln s, e 3 z (2.29)
. wZ
s, ['(f'h’ko)—ﬁ'] (2.30)
B s
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Burada:
s = Gikig konsantrasyonu (mg/lt)
e

S.= Girig konsantrasyonu (mg/lt)

(2.30) denklemi; f,h ve ko katsayailari kullanilarak verilmigtir.
(2.30) denklemine benzer bir gekilde, Eckenfelder damlatmali filt-

renin verimini veren formiilii su gekilde Onermigtirs

-[K.Z.S: (A/Q)f’]
= e (2.31)

w| v
)

i

Burada:

K=G6zlenen reaksiyon. hizi sabiti (genellikle pilot tesis

calismalarinda elde edilen dederdir, m/giin)

Z= Filtre derinligi, m. 5
Yiizey Alanx As,m

Sa= filtrenin Ozgil yilizeyisw B
Birim Hacim V,m

A= Filtre enkesit alani , m
= Filtreye tatbik edilen debi,m3/gﬁn

m,n= Amprik sabitler.

(2.30) ve (2.31) denklemi karsilagtirildiginda (2.30) denkle-
mindeki (f.h.ko)(wZ/Q) terimleri yerine (2.31) denklemindeki
K.Z.S:.(A/Q)n terimleri uygun olmaktadir. Bu benzerliklerin kulla-
nilmasi, (f.h.ko) terimleri; Eckenfelder'in Onceden belirttigi ana
liz verilerinden tahmin edilmigtir.Bundah dolayi (2.30) denklemi

yeniden asagidaki gibi yazilmigtar:
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Se wZ
- Ln—/— =(f.h.k .
51 (f.h o) o (2.32)
S wZ
% e biia o o i
Eger (- Ln §_—) terimi ...( 9 ) terimine gdre planlanmigsa egdri-

5
nin egimi (f.h.ko) terimiyle egit bulunmalidir. (Sekil 2.5)

(2.32) denkleminde Eckenfelder tarafindan rapor edilmig veriler
kullanilmig olup, m=n=1 kabul edilmesi halinde denklemler degisgik

hale gelmektedir.

In Sp/ S
1.6
1.2+ :
0.8+ : .
0.4+
0 A bl wZ_ cnicm

1
B 3rd 878 10 iig

Sekil 2.5. Plastik Malzeme ile Diizenlenmig Yiiksek Hizla
Damlatmali filtreler Igin Organik verilerin

Analizi.

(2.30) denklemindeki (wz/Q) terimleri ile (2.31) denkleminde-
ki SaZ(A/Q) terimleri arasindaki takib eden ba&inti su sekilde be-

lirtilebilir.
S Ozgiil viizey = AS/V olduduna gdre:

S _Z.A A Z.A A
a S S

\' A w.Z
_=_§ = — (2.33)
Q v Q v e Q
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(2.33) denkleminden de anlasildidi gibi Atkinson ve arkadaslari-
nin verdigi (2.30) denklemindeki (f.h,ko) terimi, Eckenfelder'in
verdigi (2.31) denklemindeki (k) terimire denk geldigi goOriilmekte-
dir. (Sekil 2.5) teki edrinin egimi (f.h.ko) terimini temsil ‘et-
mekte olup, 1.35x10-4 cm/sn veya 0,117 m/giin dederine egit olmak
lizere yaklasgik bir deger bulunmustur. (2.30) ve (2.31) denkleminde
belirtildigi gibi hacimsel yiik oraninin (Q/V) yazilabilecedini ve
bdylece son denklemde derinlik ile ilgili bir terimin olmayacadi
belirtilebilir. Bir tipik Ornek olarak ta asagdidaki denklem ve-

rilebilir.

a_=b
e-(KTSan )

S
e
= = (2.34)
i
Burada:
S = Filtreden gikigstaki tasfiye edilmis BOI,mg/1lt
S.= Filtreye tatbik edilen atik su BOI*si, mg/lt
K_= Deneysel hiz sabiti, m/giin
3 3.3
S_= Filtre Ozgiil yiizey alani, m /m
Qv= Filtrenin birim hacmine tatbik edilen hacimsel debi
- S PR
m /m /giin.

a,b= Deneysel sabitler.

vamlatmali filtrelerin dizayn edilmesinde, gok dedigik yersel
faktdrlere bagli olarak degisen (f.h.ko) veya (KT) dikkatlice kul-
lanilmasi gerekir. Bu faktdrlerin en Onemlilerinden sicaklik ve
geri devir faktOrleri sayilabilir. Tasfiye sabiti KT ile ilgili

olarak Ingiltere'ae Bruce ve Merters T=15°C igin 0.025-0.06 m/giin
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dederlerini vermiglerdir, ayrica sicaklik dedigimi igin de

1 T-15 .
K= K, 5(1.08 ) (2.35)

derklemini Onermiglerdir. Eckenfelder K=0.117 m/yliu vermektedir.
A.B.D' de K=0.06-0.120 m/giin verilmektedir. Ayrica T=20°C icin

K=0,10 m/giin alinmasi uygun gorilidx-(17).



BOLUM.III DAMLATMALI FILTRELERDE MADDE TUKETIMINI VEREN
GESITLI BAGINTILAR VE FAKTORLERI

3.1. DAMLATMALI FILTRELERDE MADDE TUKETIMININ HESABINDA
KULLANILAN BASLICA BAGINTILAR

Damlatmali filtrelerin verimlerinin bulunmasi hususunda pek
gok aragtirma yapilmigtir. Arastiricilar, elde ettikleri degerlere
gore amprik ifadeler gelistirmislerdir. Bu verim badintilarindan

baglicalari asagida verilmigtir.

3.1.1. ULUSAL ARASTIRMA KURUMU FORMULU (NRC)

(National Research Council)

ikinci Diinya Savag: sirasinda tas dolgulu filtreler Uzerinde

yvapilan arastirma sonucu ortaya konmug amprik bir ifadedir.

Geri devir yaptirilmayan sistemin Vverimi asadidaki formiil

ile bulunabilir (12).

G = 1

E = = (3.1)
: Q.5 :
3 1+ O.S32(Q.Ci/v)

Burada:
s Geri devirsiz filtre verimi (%)
C;=-Damlatmali filtreye girig BOI'si (mg/lt)
= Gikig BOI'si (mg/lt)

&4

e

Q = Atik su debisi (m3/dak)
v

Filtre hacmi (m3)
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Tek kademeli veya iki kademeli sistemlerin birinci kademesi igin

su formiil verilmektedir (12).

C.=C :
B o= = (3.2)

0.5
1+ 0.532(Q.C,/V.F)

Burada:
2
F = Geri devir faktdri =(l+r)/(1+0.1xr)
r = Geri devir orani= Geri Devir Miktari/Giris suyu miktara

dider terimler iistteki gibi tarif edilmigtir.

iki kademeli sistemin verimi igin formiil su hale gelmektedir
Cc -C!
e e

C
e

= (3.3)

OsS

1+ . (Q.Ce/V'.F')
-[(ci-ce)/c;J
Burada:
C.= Birinci kademe gikig BOI'si (mg/1t)
C:= Ikinci kademe gikig BOI'si (mg/lt).
v'= Ikinci kademe filtre hacmi (m3)
F'= Ikinci kademe igin geri devir faktdri
= (1+r')/(140.1.r*)°

r*= ikinci kademe geri devir orani

(3.3) formiiliinden Cé bulunarak agsagidaki formiilden iki kademeli

sistemin toplam verimi bulunur.

'
Ci-Ce

EII= —C_i (304)
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3.1.2. VELZ FORMULU

1948 yilinda yaptidi analizlere dayanarak Velz geri devirsiz

sistem ig¢in su formuid vermigtiz (12).
C.=C..e (3+5)

E,=(C;-C,)/C; (3.6)

Burada:
E = Geri devirsiz sistemin verimi (%)
C.= Ham suyun BOI'si (mg/1t)
C = Gikis suyu BOI'si (mg/lt)
D = Filtre derinligi (m)

k = Deneysel bir katsayi olup yiiksek hizli damlatmala
filtrelerde 0.49, diigiik hizli damlatmali filtrelerde
0.57 dir. :

Birinci kademe sistem igin formiil su sekli alar:

c = [(Ci+r.ce)/(1+r)] o 0 (3.7).
Burada:
r= Geri devir oranitdir.,
Bu formiilden G bulunduktan sonra asagdidaki farmiilde yerine

konulmak suretiyle birinci kademe sistemin verimi bulunabilir.

B,= (C;=C_)/C; (3.8)
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Iki kademeli sistem olmasi halinde ise formiiller su hale

doniiglirler:

-kD
= *
ce [(Ce+r.ce)/(1+r) ]e {(32.9)
= -C! b
E = (C;-CL)/C; (3.10)
Burada:
R iki kademeli sistemin toplam verimi (%)
C; = Ham suyun BOI'si (mg/Lt)
Ko Birinci kademe ¢ikis BOI'si (mg/lt)
Cha ikinci kademeden gikig BOI'si (mg/lt)

dider terimler Onceki gibi tarif edilmektedir.

3.13. RANKIN FORMULU
R.S.Rankin 1955 senesinde gelistirdigi su amprik formiilleri

vermektedir (11).

Tek kademeli sistemlerde:
L = ————— (3.11)

Burada:
L= Goktiirlilmis gikig suyu BOI'si (mg/1t)
La= Goktiiriilmiig ham suyun BOI'si (mg/1t)

R = Geri devir orana
Tek kademeli sistemlerde verinm:

R+1

HE Deam e v =y (3.12)
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olup ¢dktiirlilmiig ham suyun BOI'sine tatbik edilir.

iki kademeli hizli filtre igin yapilan kabullere dayanarak

Rankin asagidaki esitligi vermistir.

LeI =05 La (3°13)
Le2 =(Lel)/(R2+2) (3.14)

Burada:
L= Coktiiriilmiig ham suyun BOI'si (mg/lt)

Le = goktiirlilmemig birinci kademe filtre .cikaga
1 porrtsi (mg/1t)

b= Coktiiriilmemis ikinci kademe filtre gikigi BOI'si (mg/lt)
2

R, = ikinci kademedeki filtrenin geri devir orani.

F

iki kademeli sistemde verim:

R2+1.5

BII= -R,)T- (3.15)

GOktiiriilmiig ham suyun BOI'sine uygulanir.

(12) No.lu referansta ise Rankin formili ile ilgili olarak

Tablo 3.1 verilmigtir,

Tablo 3.1.Damlatmali Filtre Islemlerinde Gikis BOI'si igin

Formiller

Akis Kritik Yikleme
Diyabsiat I LI III
a,b,c3d,e Ce=(ci-ce) qe=(ci-ce) Ce=(ci-ce)
(tek kade-
meli sis- l+r 1.78 (1+r) e
temler) ¥ e £ X4 ) x( )

1+1,5r 2,78+1.78x 2+r




[{®)
\O

I. Hizi 9.366-28 m/giin vo geri devir organik yiki 1,75
kg/m3/gﬁn den daha az olan yiiksek hizli damlatmali

filtre iglemi.

FL o L T52.75 kg/m3/gﬁn geri devirli yiiksek hizli damlat-

mali filtre islemi,

III. Ikinci kademeden nce ara (orta) tasfiyesiz birinci

kademe islemi. (Sekil 3.1 f)

R R SL
A } - ‘_-1
]

9 21 1 .e y
OoQa D.F SoQt e Oogc Dch S.Q. ot
Sekil 3.1.a Sekil 3.1.b

R: Geri Devir Miktara
SL: Camur geri devri
R R
a < y
— ot W <li’ s.C. B.Cs ra‘lli}—qSLg.

: : : !

! SL ! ' sL ;

e el o B dis o o3 s i i e i o s 3
gekil 3.1.c Sekil 3+1.d

g | _ R2

e
O
«O)
p v}
1y
w
70
P
«O)
0]
O

1
______ - At o R R
$ekil 3.1l.e Sekil 3.1.f:iki kademeli

sistem
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ikinci kademe filtrelerde gikis BOI_ tabloda IIT altindaki
denklemde verilmigtir. Eder cikasg BOI 30 mg/1t den daha kiigiikse

ikinci kademe verimliligi % 50 yi gegmez.

3.1.4, GALLER GOTAAS FORMULU

1964 yilinda, Galler ve Gotaas tas dolgulu pilot tesis
filtrelerinde yaptiklari deneylerin neticelerine gdre asagidaki

formiili geligtirmiglerdir (11).

0.468fL01'19(1+R)0'28 (/a0 13
I = (3.16)

e
(143,35 By =Y 0.1

Galler ve Gotaas, Howland ve Eckenfelder tarafindan veri-
len formiillerden faydalanarak dedigken geri devirler igin asa-

g1daki formiili vermiglerdir.

L. + R.L
3 e
L = {3.17)
[¢)
1 + R
EI= (Li-Le)/Li (3.18)
Burada:

EI= Birinci kademe sisteminin verimi (%)
L= Filtreye tatbik edilen kullanilmig suyun BOI'si(mg/1lt)
L = GOktlrilmemig filtre gikig BOI'si (mg/lt)

L;= Geri devirsiz filtre girig suyu BOI'si (mg/1t)
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D= Filtre derinligi (m)
i TR - P8
Q= Geri devir dahil filtre girig debisi (m™ /glin)
=
A= Filtre ylizey alani (m )

z o
T= Kullanilmig su sicakiigr ( C)

iki kademeli sistem igin formiil su gekli alir:

. .28 «13
, - 0.468 L:_19(1+R')0 (Q/A)O
R (3.19: )
@+3.25 p)°° %7 10-1°
= -
B = (L;-L1)/L; (3.20 )
Burada:

B iki kademeli sistemin verimi (%)

s ikinci kademeden g:kig BOI'si (mg/1t)

R' = ikinci kademe geri devir orani

e Birinci kademe gilmig BOI'si (mg/1t)

diger terimler iistteki gibi tarif edilmisgtir.

3.15. SCHULZE FORMULU

(13) no.lu referansta Schulze formiilii geri devirsiz sistem

igin gu gekilde verilmektedir.

SRR o
L /L;= 10 A (3.21)
Bo= (Li-Le)/Li (3.22)
Burada:

0 Geri devirsiz sistemin verimi (%)

E =
Li= Filtreye girig suyu BOI'si (mg/lt)
Le= Goktiirilmemig filtre gikig suyu BOI'si (mg/lt)
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D= filtre derinligi (m)

A

. e SO T
Q = Hidrolik yiik (m /m /giin)

n = Filtre malzemesi karekteristigi=0.666

k = Tasfiye sabiti=vu.94

Tek kademeli sistem igin su formiil verilmigtir(13).

(3.23)

(3.24)

> ¥ I
Geri devir dahil hidrolik yiikk (m™/m /giin)

(mg/1t)

; -kD/Q:
p = Le/I._,m = 10
i i

E_.=

A ( l+r -r)

P
Burada:

E. = Geri devirli sistemin verimi (%)
QA =
r = Geri devir orani
L, = Filtreden g¢ikis BOI'si
L. =

m

Diger terimler

3.1.6. ECKENFELDER FORMULU

Geri devirli halde filtreye tatbik edilen BOI (mg/lt)

istteki gibi tarif edilmektedir.

1963 yilinda, Eckenfelder plastik malzeme ilizerinde yaptidi

deneylere dayanarak amprik bir formiil geligtirmigtir. Bu formii-

1l Ozgiil yiizeyi yiiksek veya plastik malzeme kullanilan filtre-

lere uygulamak gok daha gergekgi

sonug vermektedir,

Eckanfelder geri devirsez filtreler igin su formiili ver-

mektedir (17).

m n
S - [kz S (A/Q)]

= e

(3.25)
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E= (S,-S.)/S, (3.26)

Tek kademeli sistem igin de su formil verilmektedir (17).

I:-k 2w —A—-—){I
So (1+1)Q

- 3,27
T 24273
E:
S +r.Se
s, = ——= (3.28)
- 8
1l+r
B, = (s,-5,)/S, (3.29)

Tek kademeli sistemin formiili iki kademeli sisteme de uygu-

lanabilir.

Burada:

P
1}

Reaksiyon hoz sabiti = (.117 m/giin

Filtre derinligi ( m)

g e g i
Filtrenin Ozgiil yiizeyi (m /m3)

Filtre en kesit alanmi (m2)

pA
S
A
Q Filtreye tatbik edilen debi (é&gﬁn)
m

,h= Amprik sabitler =1

alinmak. suretiyle filtrenin gikig BOI'si ve verimlerini bulmak

mimkiin olur.

3.2. 0zGUL YUZEY FAKTORUNUN VERIM UZERINDEKI ETKisi

Damlatmali filtrelerde madde tiiketimine tesir eden faktdr-
lerin dedigik arastirmacilarin verim formiillerine gdre farkla
oldugu goriilhektedir. Bunun nedeni, aragtirmacilar, dedisik yil-
larda yapmis olduklari deneysel galigmalara farkli faktdrleri

etki ettirip, bazi faktdrleri ele almami§ olmalarindandir.
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Ayrica deney caligmalarina farkli filtre malzemesi lizerinde yap-
mis olmalaridir. Elde ettikleri deney sonuglarina gdre bu amprik

formiilleri geligtirmiglerdir.

Verim formiillerinde de gérﬁleceéi gibi S, Ozgil yiizeyi ;
verim formiiliine tesir ettiren sadece Eckenfelder olmugtur. Son
yillarda yapilmis olan arastirmalara gdre Ozgiil yiizeyinin; ak-
tif biyofilm yiizeyine, temas zamanina, reaksiyon katsayi =
sina, dispergiyon katsayisi ve sayisina , birim geniglik debisi-
ne dolayisiyla filtre verimine tesir ettidi anlasilmigtir. Bun -
dan dolayi 1963 yilinda ilk defa Eckenfelder verim formiiliine 6z-
giil yiizeyini direkt olarak tesir ettirmigtir., Fakat yapilan in =-
celemeler sonucunda Ozgiil yiizey ile ilgili galigmalarin az ve
yetersiz oldudu gdze garpmaktadir. Bu nedenle, bu galismanin de-
neysel kisminda S, Ozgiil yilizeyi ile; q, birim geniglik debileri
arasinda bir bagdinti aragtirilmigtir. Bu Ara§t1rma kiiresel mal-
zeme ve kOgeli malzeme olmak ilizere iki farkli gekil ilizerinde ya-

pilmigtar.
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ROLUM.IV. DAMLATMALI FiLTRELERIN HIDROLIGI

4,1, GIRIS

Damlatmali filtrelerde atik sular, filtreyi teskhil eden iri
tanelerin yiizeyleri lizerinden . asadiya akarken daima hava cere=-
yani ile temasta bulunur, yani tanelerin iizerindeki bogluklari
doldurmazlar ve yiizeysel olarak akarlar. Bu bodliimde, damlatmali
filtreyi meydana getiren tanelerin gekilleri, dizilig sekilleri

ve bunlarin akislari hakkinda bilgi verilecektir.

4.2. DAMLATMALI FILTRELERDE MALZEME SEKILLERI

Daha once yapilan galigmalarda genellikle en uygun gekil
olarak kiire kabul edilmig ve onun iizerinde galismalar siirdiiriil-
migtir. Bu galigmada; kiire galigmalari hakkinda bilgi verilmig
ve ayrica gekil olarak ta yeni bir sistem ortaya xonmugtur. Bu
gekil sistemi "diiz-ters piramit' tabani kare olan iki piramidi

taban tabana birlegtirmek . suretiyle elde edilmigtir (Sekil 4.1)

——*b
h
—e
5 00’ iz
h - ¢
l za TS
) . |
-t (pltan)

(perspektift) g

S§ekil 4.1. KSgeli malzeme (diiz-ters piramit) modeli.
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4.3, DEMLATMALI FILTRELERIN MALZEMELERI

Damlatmali filtrelerde genel olarak iki tiirli malzeme kule

lan1lir. Bunlar: taneli malzeme ve sentetik malzemedir,

Biyolojik tasfiyede, aktif gamur metodunda meydana gelen
deligmeler iizerine damlatmali. filtrelere olan ilgi azaldi. An=-
cak,bu ilgi damlatmali filtre yataginda sentetik malzeme kulla=-
nilmasiyla yeniden artmaya bagladi. Sentetik malzemeli dam -
latmaly filtreleri bu giin geligmig lilkeler kullanmaktadir. Sen=-
tetik malzemede porozite g¢ok yiiksek olmaktadir. Porozitenin yiik-
sek olmasi g¢Okelmenin yergekimi ile olugmasini saglar. Filtre
dolgusunda kullanilan sentetik malzeme, ya diigsey olarak diizenli
bir bigimde yerlestirilir veya kule igine rast gele dizilir. Mal-
zeme diziliginin Onemi 25 yi1l kadar once farkedilmigtir. Bu giin
bu konuda yapilan galigmalara da 1gik tutmustur. PVC malzemesi-
nin kullanilmagina yol agan B.F.Foodrich Koroseal Vinly V Core
tam Clgekli bir tesiste bagari ile kullandi. BSylece ortalama
bir verim elde edilerek, aktif cgamur metoduna karsi damlatmali

filtrelerin daha cezip hale gelmesi saglanmig oldu (21).

Sentetik malzemenin tag ve benzeri dider malzemeye iistiin-
1ligi bir g¢ok aragtirmaci tarafindan ortaya konmustur, Sente-
tik malzeme, iptidai dolgu malzemesi ile kargilastirilirsa su

listiinlikleri haizdir:

1. Ayni hidrolik yiikte, birim dolgu hacmi bagina daha faz:
la BOI giderir.

2. Birim yilizey alani ve hacmi bagina diigen yﬁksek seviye-
deki hidrolik yiiklerde Galisabilir. BOyle hallerde uygun gikig
BOI'si verir.

3. Ozel bir havalandirmaya gerek gdriilmeden yiizeyindeki
bosluklar sayesinde tabii havalandirma sagdlanir.,

4. Kendi tabii a@irligina vey yiizeyindeki biyolojik kiitle-
yi tasaiyabilecek yapidadar.
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5, Bafiftir. Bu yiizden derinligi fazla olacak tarzda yer-
legtirilebilir,

6. Biyolojik olarak ayrigmaz.

7. Ximyasal bilesikiere karsi dayaniklidir. Yani herhaigi

bir ¢6zelti kargisinda ayrigmaz.

4.4, DAMLATMALI FILTRELERDE MALZEMENIN DIZILi$ SEKILLERI

Damlatmali filtrelerde akig sartlarini belirtebilmek igin
ve matematik bir ifade geligtirebilmek ig¢in malzemenin filtrede-

ki yerlesme tarzinin ve O6zelliklerinin bilinmesi gerekir,

Ayni capli kiirelerden meydana gelen yidinlarin dizilig tax-
z1 lizerinde ilk galigmayi Slichter yapmigtir., Slichter'in orta-
ya koydudu teori Smith (1932), Graton ve Fraser (1936) tarafin =
dan geligtirilmigtir. Graton ve Fraser filtmieki dizilig gekil =
lerini alti ana grupta toplamistir. U¢ tanesinde - kiire merkez-
leri yatay bir diizlemde olup,; merkezleri birlestiren dodrular
arasindaki agi 90° olmaktadir. Diger ii¢ balde merkezler yatay
bir diizlemde olup, aralarindaki agi 60?-dir..$ekil 4.2 de bu
dizilig gekillerinin en taninmig iki tanesi plan durumunda gds-
terilmigtir. Bunlar ortagonal (kiibik) dizilis tarzi ile Rombik

dizilig tarzadair (15,16 ).

(a) (b.1) (b.2)

$ekil.4.2. a)Rombik b)Kiibik (ortogonal) dizilig gekilleri
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Bu galismadaj; kiibik dizilig esas alinmigtir. incelenecek
olan kiibik dizilis halindeki - kiireler ve diiz-ters piramitlerin
merkezlerini birilegtiren dogrular arasinda 90° 1ik agi bulunmak-
tadir. Merkezleri ayni bir yatay diizlem ilizerinde bulunan kii=-
reler veya diiz-ters piramitler gevrelerindeki 4 noktada temas
halindedir (Ekvator enlemi iizerinde). Ayrica alt ve iist kiireler-
le veya diiz-ters piramitlerle birer nokta temas halindedir.

Bu kiibik dizilig halinde kiirelerin porozitesi p=%47.66,diiz-tes
piramitlerin p =%66.7 olup kiireler veya diiz-ters piramitler yer
cekim etkisiyle adarliklari birbiri lizerine tesir etmektedir.
Diger bir ifadeyle ideal sartlarda yanlardaki elemanlardan hig
bir kuvvetin gelmedigi ve elemanin (kiire, diiz-ters piramit) iize-
rindeki akimi bozmadigi kabul edilir. Bu takdirde filtrenin iist
iiste siralanmis gok sayidaki kiire veya diiz-ters piramit zincirin-
den ibaret oldugu sdylenebilir. Bu sebeple bir elemanin iizerinde-

ki akim, filtredeki akimi karekterize edebilir,

Porozite hesabai:

a)Kiire igin

///"\\\ ; > ¥
\\\‘4/// 2a Va™Vkiire™ (4/3)TT2
b = & g
Vi Vigp =(22)7 =8 a
2a I 3 3 3
VS Yoale B 0 v (4/3)TTa™= 3.81 a
3 3
P = (V5)/(Vp)= 3.81 a7/8 a’= 0.4766
b)Diiz~-ters piramit (kOgeli malzeme) igin:
¢ 2 1 2
V=2 [T(Za) .h] o o [(Za) .2h]
2a

2
VT—(Za) «2h

2 1 2 2 2
| VB= [(2a) .2h] oy [(23) .2h|= T[(2a) 2h]
2a Vy  2/3 [(22)%21] ]
p= 7 = > = 2/3= 0,667
T  (2a)“2h
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4.5, AKIS SURESININ HESABI

Akis siirelerinin hesabinda, kiire igin teorik galigmalar ya=-

pilmig olup, kdseli malzeme ig¢in yapilmamigtir.

W.E.Howland, akim gizgilerinin egmriligi ile hizlanma ve ya-
vaglama tesirlerini ihmal ederek bir su zerresinin , kiirenin en
iist noktasindan (A), en alt noktasina (B) ($ekil 4.3) gelmesi

igin gegen zamana :

33N 1/3 (2TT)2/3a5/3
t=2.6(=—) » (4.1)
g

Q2/3

denklemiyle hesaplamigtir. Buradaj; kinematik vizkoziteyi,

g yergekimi ivmesini, a kiire yarigapini ve Q sivinin debisini
gostermektedir. Kinematik vizkozite sivi sicakliginin bir fonk-
siyonudur. t= 12-15 °C icin V= 1.31x10-6m2/sn lik bir vizkozi=
te dederi ile hesap yapilmasi tavsiye edilmektedir., Denklem

(4.1) de bu deder yerine konursa o zaman "t" su sekli alar:

3, (1.31x10°0) /3 (6,28)%/3,25/3

t= 2.66 ( )
9,81
2/3
9 /
a5/3
t = 0.06526 ————— (4.2)
2/3
Q /
Q
Filtre Yiiksekligi=H=n.2a 2a
——

$ekil4d.4.Diligey bir kiire iizerindeki akim.

T
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QB

(a)

Sekil.4.3. a)Kiire iizerinde laminer akim

b)Hidrolik denklemlerde gegen biiyiikliiklerin
tarifi (MUSLU,Yi1lmaz. 1976).

Tek bir kiire yerine n kiiredan meydana gelen bir kiire
zinciri diiglinlilirse akig siiresi:
5/3
t= n.(0.06526 )——— (4.3)

Q2/3

olur. Buradan n= H/2a dir. H=filtre yiikseklidi, 2a=kiire gapi
Kirelerin kiibik dizilig halinde porozite p= 0.476 oldudundan
kati kismin hacminin toplam hacme orani 1-0.476=0,524= T1/6
olarak hesabedilir, Kiibik dizilige sahip H yiiksaklikli ve D
Gapli bir damlatmali filtreyi g&z Oniine alalim, Filtrede mev=-

cut kiire sayisgsi:

2
D’
( 4D H 21 e ; Ma3)
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Bir filtredeki yatay kiire tabakalarinin sayisi (H/2a) oldudundan

bir tabakadaki kiire sayisi igin:

3.8 S as
e i — )/ ( 3 TTa 5a) vazilabilir.

Birim alana isabet eden debi, yani ylizeysel hidrolik yiik QA ile
: £x A - 2
gosterilirse, filtreye giren debi (TTD /4)QA) olur. Bu sebepten

diigey bir kiire zinciri lizerinden akan debi igin su denklem:

2
TID - e
y g o2 L YR &
Q: = Q =Q4a
. 4 A3 A
1 ey $ i 8 H -
(s e/ a0 a 6

bulunur. Bu sebeple (4.3) Q=QA4 a2 degerini koyarsak damlatmala

filtrede akis siiresi:

H a5/3 H
t= ——(0.065266)———— = 0O,
55 (0.065266) <ot 0.01295 . 275
(QA4a ) a QA
1.295.10°2.H
t = (4.4)
2/3 9%
a ,QA

olur., Burada:

Akig sliresi (sn)
Filtre yiiksekligi (m)
), = Yizeysel hidrolik yiik (m3/m2/sn)

t
H
Q

a = Kire yarigapi (m)

Ayni formiil t=20°C igin V =1,008x10~° n°/sn igin gikarilacak olur-
sazs



1.188x10 °xH
T .= (4°5)
22/3 2/3 :

%

elde edilir.

- 2 . e 5 3
Genel olarak hidrolik yiik m3/m glin cinsinden ifade edil-

didinden denklem 4.4 teki akig siiresi saniye olarak:

1.295x10 %H .
t= = 25,31 (4.6 )
o 2/3 2/3 a2/3.0§/3
86400

olur.
Howland teorisi D.E. Bloodgood, G.H.Teletzke ve F.G.Pohland
tarafindan deneysel olarak dogrulanmigtir (2).

Yukaridaki denkiemler filtre malzemesinin S Gzgiil yiizeyine
gbre de yazilabilir. Bilindigi gibi Ozgiil yiizey;hagim birimine
isabet eden tanelerin ylizey alanlarinin toplamina esittir.
Mesela kiibik dizilig igin damlatmali filtrelerin &zgiil yiizeyi,

bir kiirenin yiizey alani 4T1a°: olduduna gdre:

2
4TTa2 . H .1 2 41'la2
> 2T 3 4 6. T
S= Kiire sayisi = > g
filtre 4 TTa3 TID H A
hacmi 3 -
(4.7)

Seklinde ifade edilebilir. Buna gdre Howland teorisiyle bulunan

(4.6) denkleminde  a=T7/2S konulursa su denklem elde edilir:

25.31x(2) %/ n.s%/3

H
t= 25.31 =
(TT/25)2/3Qi/3 TT2/3 Qi/B

=18.73.H.(S/QA)2/3 (4.8)
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Zaman, dakika cinsinden ifade edilmek istenirse:

18.73

.
t= -——6—0'— H (S/QA)

/320,312 u (s./Q‘l.)z/3 (4.9)

2 2 " !
Bu denklemde t dakika, H metre, S m /m3, QA m3/m /glin cinsinden

yerine konulmalidir.

Daha genel bir ifade igin mevcut deney neticeleri damlatmala
filtrelerdeki akig siirelerinin asagidaki denklem ile ifade edile=-

bilecedini gostermektedir.

t= C.H.(S/Q,)" (4.10)

baglidir. Yeni ve iri taneli temiz malzeme ig¢in C=0,.312, eski
ve pis dolgu malzemesi igin C=3x0.312=0.936 kabul edilebilir.

n igin howland teorisi 2/3 dederini vermektedir.

Laboratuvarlarda deney yapmak maksadiyla kullanilan model
filtrelerde dolgu malzemesini tegkil eden kiireleri saymak ve bun-
larin iggal ettidi hacmi Slgerek S Ozgiil ylizeyini tayin etmek
mimkiindlir. Tasfiye tesislerinin biyolojik iinitesini tegkil eden
damlatmali filtrelerde ise bu gekilde hareket etmege imkan yok=-
tur. Prof. F.Popel'e gdre bu tiirli filtrelerde, dolgu malzemesinin
6zgil agirliginin $;=2600 kg/m3 0ldugu ve birim hacim adirlaidinan
¥ =0.5%x2600 = 1300 kg/m> ile ¥ =0.6x2600 = 1560 kg/m- arasinda de-
gigtigi kabul edilirse, &zgiil yiizey:

4.
g= ~2:000. (4.11)
d
m
veya
S = 5.6/d_ (4.12)

formiili ile hesaplanabilir.
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Burada 2d1d2
= — 4 .13
dm d1+d2 ( )
caplara dl ve d2 arasinda dedigen tanelerin ortalama ¢apini gos-

termektedir. Kiigiik taneli malzeme ig¢in (4.11) , biiyiik taneli mal-

zeme igin de (4.12) badintilari kullanilir. Giinkii kiigiik taneli mal-

zemenin birim hacim adirlidia daha kiigiiktir (2).

4.6, TANELI MALZEME ICINDEKiI AKIMIN HIDROLIGI

Damlatmali filtrelerdeki akimain hidroligini ilk defa incele-
yen Howland'dir. Howland taneli malzemenin kiibik diziligli bir
modelinde akimin, bir kiire ilizerindeki akimla esdeder oldudunu dii=
slinerek biyolojik filtrasyonda en cgok karsilasilan laminer akim
igin bunun denklemini gikarmigtir.(Sekil 4.3). Buna gdre merkez..

agisindaki bir paralel dairesi ilizerindeki su derinlidi igin:

3% Q 1/3

h= ( ) ' (4.14)
g a.Sing<
Birim geniglik debisi:
q = 9 (4.15)
21T a.Sin
ve ortalama hiz:
> Q thSinoc
v = = (4.16)
h 2 TTa Sing 3N
2
< Q
- e > P4
v = ( > > ) Sin / (4.17)
12y a

denklemi ile hesap edilebilir (7,11).
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Burada:
h = su derinligi (L)
= Kinematik vizkozite (L2/T)
g = Yergekimi ivmesi (L /r2)
= Debi (L3/T)
a = Kiire yanigapa (L)

goriildiigi gibi kiire ilizerinde laminer akim biitiin meridyenlerde
ayni gekilde meydana gelmektedir. Sivi, kiireye temas ettigi tepe
noktasindan itibaren ekvatora kadar genigleyerek yayilmakta,son-
ra tekrar daralarak en alt noktada kiireyi terk etmektedir. Bir
meridyen dilimi ele alinirsa, bu meridyen dilimi ilizerinde akaim,
genisleyen, sonra daralan bir kanaldaki akima benzer. Topacik
(11) bu gekildeki bir dilimden gikarilan bir sivi elemanina
maddenin korunumu prensibini tatbik ederek genel dispersiyon

denklemini elde etmigtir.,
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BOLUM V. DAMLATMALI FILTRELERDE DEGI$IK AKIM $EKILLERININ
iINCELENMESI VE DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DAMLATMALI FILTRELERDE DEGI$IK AKiM QEKILLERININ
INCELENMESI

5.1.1. KURESEL MALZEMELERDE AKIM SEKILLERI
Q1 Qkr

o g

(2) Damla (b) Gegis
hali hali

(d) Tam i1slanma
hali

Sekil 5.1, Kiiresel Malzeme {Uzerindeki Akaim.,

a) Damla Hali: Kiigiik debilerde olusur. Damlalarin jet haline
gegmeye bagladigi ana kadar olusan fazdir. Bu halin en biiylk de-
bisi gegis debisine egittir. Yani bu debide ve daha kiigiik debiler-
de kiirenin alt noktasinda damlalar olusghaktadir. Bu halde gegerli
olan debi, Q1 div:

b) Gegis hali (kritik akim fazi): Q ., debisi gegerlidir. Bu
debide akim, iki fazda da bulunur. Yani hem damla durumu hem de
jet hali mevcuttur. Once bir miktar jet tesgekkiil etmekte fakat

kisa zamanda jet hali bozularak damlalar halinde akmaktadar.

9 <Y <Q2
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c) Jet Fazi: Q2 debisi gegerlidir. Bu debide damlalar artik
tamamen jete doniigmeye baglamigtir. Q2 ve ondan daha biiyiik debi=
lerde akim jet fazdadir, Debi arttirildikga islak alan da artm:g-
tirx.

d) Tam Islanma Hali: Kiire toplarin biitiin yiizeylerinin 1slan-
di1d1 debi olarak tarif edilebilir; Q3'e minimum islatma debisi de-
hir. (Q;>'Q2). Debinin daha da arttirilmasi halinde yine tam 1is=
lanma ve jet durumu deéigmemistir; Akim jet fazindadir., Tam 1islan=-
manin meydana geldidi Q3 debisi bir cok kiiresel topta elde edile-
memigtir. Debinin arttirilmasi hali de tam i1slanmayi temin edeme-
mig, bilakis(sekil 5.2) de gdriilen durum meydana gelmigtir. Bu go-
rilen durumda su kiirenin yilizeyinin tamamini 1islatmadan sigrayarak

kiire ylizeyini terk etmigtir.

Sekil 5.2, Sigrama Hali

Oleszkiewicz (1974) plastik malzemeli filtrelerde hidrolik

rejim lizerine yaptidi aragtirmalar sonucunda su tesbitleri belirt-
migtir. Gerek prototipte, gerek modelde kiigiik debilerde akim kanal-
lara ayrilmaktadir. Bu esnada sivi ile kapli islak yiizey, toplam

Ozgiil ylizey alaninin %40 ina kadar inmektedir. Yani akig kesitinin
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ancak % 40 indan sivi gegtidi, geri kalan % 60 1 ise kuru kaldida
igin, birim geniglik debisinin gergek degderi her tarafin su ile
kapli olmasina nazaran 2,5 ° misli kadar daha biiyiiktir {Q'=2,5q).
Debi artarken akim rejimi de dedismektedir. Oleszkiewicz'in &lg=-
melerine gdre 29.34 m3/m2/gﬁn dederinde bir yiizeysel hidrolik

yiike gelindigi zaman filtrelerin biitiin Szgilil yilizeyi sivi ile
kaplanmaktadir. Buna filtreyi islatan minimum debi denilebilir,

Bu debi civarinda sivi iyice birbirleriyle karismakta ve tam kari-
simli reaktdrlere yakin gartlar meydana gelmektedir. Debi arttike-
ga sivi ipgikleri muntazam hale gelmekte, 117-176 m3/m2/ggﬁn gibi
bliyiik debilerde dispersiyonlu akim sartlari kendini gdstermektedir.
Akimin kanallara ayrildigi kiigiik debilerde, Wehner -Wilhem Denklemi

gegerli olmaktadir,

4a exp (1/2d)
= . (5.1)

(1+a)2exp(a/2d)-(l-a)zexp(-a/zd)

(e](g]

C = Baglangigtaki besi maddesi konsantrasyomu (mg/1lt)
C = Nihai besi maddesi konsantrasyonu (mg/lt)

a= (1+4k.t,d)1/2 (boyutsuz)

d = ﬁ/ﬁL, reaktdxr dispersiyon sayisi (boyutsuz)

D= Dispersiyon katsayisi (cmz/sn)

L = Reaktdr (filtre) uzunludu (cm)

=1
1]

Suyun hizi (cm/sn)

t = L/w = reaktdrde teorik bekleme zamani (sn)
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I e 0 (5.2)

7

molekiiler diffiizyon katsayisi

Oleszkiewicz, Eckenfelder ve Tchobonoglou @= 5000 dederini

vermektedirler.

4/3
d = 5000 —E— (5.3)
q = (cm3/cm/sn), L= (cm)

Wehner -Wilhem denkleminin gegerli oldudu dispersiyonlu pis=
ton akim gartlari hiikiim slirer. Yapilan bazi deney neticeleri bu
bdlgenin iist sinirinin 8.74 m3/m2/gﬁn civarinda oldudunu gdster=
nigtir,

Gok kiigiik debilerde Wehner-wilhém denklemi ;

e u g T (5.4)

denklemine yani ideal piston akim gartlarina uyar (d=0).

N e . - P el ’
29.34 m™ /m /giin civaraindaki debilerde ise biitiin filtre yii=
zeyi 1slak hale gelerek konsantrasyonlar tam karigimli reaktdr-
lere (d=® ) ait:

. 1 (5.5)
c
o 1+kt

badintisina gdre hesaplanabilir. Bu debi arasinda bir gegis bol=-
gesi mevcuttur. Tam karigimla akim bSlgesinin i{ist sinmira 43.85

3. 8 = o Rl R - ST
m /m /giin dederine ¢ikmaktadir. 117-176 m /m /giin gibi biiyiik
debilerde,gikis konsantrasyonu Wehner -Wilhem denklemiyle hesapla=-

nabilir. Gok biiyilkk debilerde hiz c¢ok biiyiik,akis zamani ise g¢ok
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kiiciik olup Wehner-Wilhem denklemi ile C/Co=l/(1+kt) denklemi

2 S : > G .
birbirine yaklagir. 43.85=117 m3/m / gin hidrolik yiikleri ara=
sinda tam kar:giml: akamdan dispersiyonlu piston akima gegilen

bir bdlge mevguttur.
Akimlari daha genel bir ifade le izah etmek istersek:

Ql den daha kiigiik debilerde (damla hali),tam karisimli akaim

Q

, den daha biiylik debilerde (jet hali),dispersiyonlu piston

akim,
Q1 ve Q2 debileri arasinda tam karisimli akimdan dispersi=-

yonlu piston akima gegilen bir gegis bGlgesi mevcuttur,

Tasfiyeden gikis konsantrasyonu C ile giris konsantrasyonu
Co arasindaki oman yukaridaki denklemlerden hesap edildikten
sonra madde tiiketimi (biyolojik verim) E = 1-(C/Co) denklemi ile

hesap edilebilir.

Bir damlatmali giltredeki q (birim geniglik debisi) su se-~"

kilde bulunabilir:

(A) filtrenin en kesit alani, (L) filtrenin derinlidi, (S)

Ozgil ylizey, (B) 1slak geniglik'i gdstermek iizere:

B.ho® SIS B=S.A AR
= OB = Q/SA = (Q/A)/s= Q,/s (5.7)
Burada:

Q= debi (L/1)

QA— Yiizeysel hidrolik yiik (L3/L?/T)
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By 3
q = Birim geniglik debisi (L7/L/T)

boyutlariyla gdsterilmektedir (19,20,21).

5.1.2. KOSELL MALZEMELERDE AKIM S$EKILLERI

é @ @
@
@ o |

(a) Damla (b) Gegis (c) Jet (d) Tam 1slanma
hali hali hali hali

Sekil.5.3.K8seli Malzeme Uzerindeki Akim

Bu hallerin izahi 5,1.1 deki izahin aynisidir.

Genellikle tam islanma hali elde edilemeden sigrama miigahe-

de edilmigtir,

5.2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu konudaki deneyler, kiibik diziligli damlatmali filtreler-
deki akig sartlarina laboratuvar &lgedinde gdzetleyebilmek mak-

sadiyla (Sekil 5.4) te goriilen diizen iginde yapilmigtir.

Sabit kalan  diizenin caligma tarzi gOyledir:
Musluktan plastik biir hortumla alinan su hazneye verilmigtir.

Haznede tegkil edilen dolu savak yardimiyla sabit bir su seviyesi



su haznesi

dolu savak J't—‘l'——'

giris

plastik

su hortumu

sabitleme

kelepcesi
N

tezgah ayar valf;

e % T7T3ITyreyovgT L fi R G SR S i of G gy 30 S e il 6D e

musluk

L manrtar tapa
ve kilavuzlama

icersinden iplik

gecen cam boru
(pipet) 6 é

huni
balon joje
/,
// blok veya
/ sandalye

doseme

Ty TTrTTyTITy LR AL

Sekil.5.4. Deney Diizeni



temin edilmistir. Sabit su seviyesi sayesinde basing sabit tutul-
mugtur. Biitiin deneyler bdylege sabit basing altinda yapilmigtir.
Haznenin altindaki ayar valfindan ¢e¢iriieiek alinan su, kiiresel
veya kdgeli malzemenin tepe noktasina bir klavuz yardimiyla veril=-
mektedir. Klavug olarak bir cam boru (pipet) kullanilmigtair.
Klavuzun tam diigey bir pozisyonda kalmasi saglanmistir. Klavuzun
diisey durumdan sapmasi halinde, topun tepe noktasina verilme=-
si istenen suyun verilememesi durumuyla kargilagilir. Bu ise
istenmeyen bir durumdur., KSgeli veya kiiresel malzemelerden akan
damla veya jet halindeki sular asagida bulunan 6lgekli kapta top=-
lanmigtir. Deneyler esnasinda debiler hacmi belli olan balon joje

ve kronometre yardimiyla tesbit edilmigtir.

Kiireler iizerinde Once normal musluk suyu ile deneyler ya=-
p1lip, Ql ve Q2 debileri elde edilmigtir. Bu dederler ve bu de-
gerlerden hesaplanan q; ve 9, birim geniglik debileri Tablo 5.1
de gOsterilmigtir. Daha sonra ayni deney tesisinde ve ayni kiire-
lerle yapilan sadece haznedeki musluk suyuna litreye 25 mg deter-
jan gelecek gekilde ilave yapildidinda Q1 ve Q2 debileri Olgiil=-
migtlir. Buradan deterjanli olarak q, ve q, birim geniglik de -
bileri hesab edilerek Tablo 5.2 de gdsterilmigtir. Bu deney sonu=-

cunda; deterjanli halde ,deterjansiz musluk suyuna nazaran daha

seree

Tablo 5.1 ve 5.2 ye gore Sekil 5.5 ve 5.6 cizilmigtir.



Bu grafiklerde &zgiil ylizey apsiste, birim geniglik debileri
ordinatta isaretlenmigtir. Isaretlenen noktalardan gegirilen eg-
rinin bir maksimum nolktasa oldudu gorlilmexcedir, Egrinin gidisin-
den, iki ayrai capli kiire igin ayni debide damlalarin jet halini
aldigi goriilmektedir. Yani ayni kritik debi elde edilir. Demekki;
kiire gapi biiyiidiikge damlalarin jet halini almasi igin gereken kri-
tik debi artmaktadir. Fakat bu arti§ bir noktada maksimum olmak-
tadir. Kiire ¢apinin daha da arttirilmasi halinde birim geniglik
debisinin azaldigi goriilmektedir. Gapin biiylimesi ; 8zgiil ylizeyin
ve birim geniglik debisinin azalmasi durumunu getirmektedir. Li=-
mit durumda ; cap sonsuza giderse Ozgiil yiizey ile birim geniglik
debileri sifira gider ki bu durum sacece teoriktir. Ayrica bu
grafikten bilinen gapta , dolavisiyla bilinen &zgiil yiizeyde

q, ve q, birim geniglik debilerini okumak miimkiindiir.

5.2.1. KURESEL MALZEMELERDE KUBIK DIziILI$ HALI

Burada, debiler yardimiyla bulunabilen birim geniglik de=-
bileri (q) ile kiire gaplari (2a), dolayisiyla &zgiil yiizeyler (S) °
arasindaki miinasebet incelenecektir.

Kiibik dizilig igin: 1 kiip igince, 1 kiire olacak gekilde

digiinlilmiigtir.

Yiizey Alana 4na2 - 5 3
///r ‘\\\ S=0zgiil Yiizey= % - (cm™ /cm™)

\\\‘; Hacim (2a)3 2a
|20 '

Q,= Yuzeysel hidrolik yiik= 2 s (cm3/cm2/sn)
(22)



e’ 3
g= birim geniglik debisi= QA/S (Cm™/Cm/Sn)

2 2
Q, = 9/ (2a) ) | By =0y (2a)

9 =0 /S 2. =0 ./S
1 K ’ ) R

Porozite (bosluk orani) hesabi:

4 3
X
p = vb/vT=(vT-vd)/vT = 1-(Vd/VT)= 1- (2a)3 =0.4764

Burada:

p = porozite, V, =Bogluk hacmi, V

b = Dolu hacim (kiire)

d

VT= Toplam hacim (kiip)

Tablo 5.1. deki degerlerin hesaplarim gdstermek igin bir

ornek verilmis olup, diderleri ayni hesap yoluyla bulunmugtur.

2a = 9,54 mm, =0.954 cm. gapli gelik bilye ile yapalan

deneylerden:

9

S= T /2a =T/ (0.954)= 3.293 cmz/cm3

0.120 mlt/sn, Q2= 0.261 mlt/sn.

QA B Qi/(Za)2= 0.120/(0.954)2= 0.132 cm3/cm2/sn.
- -

5, = QA /S =0.,132/3.293=0,040 cm3/cm/sn
b
QA = Qz/(23)2=0.261/(0.954)2=0.286 cm3/cm2/sn.

2
.. qA /S= 0.286/3.293 =0.087 cm3/cm/sn
2



; o
Tablo.5.1.Musluk Suyu ile Yapilan Deney Sonuglari (T=18 C)

Dzgiil
i b : Gap yizey
Kiire Cinsi = g Ql 92 3q51 32 &
- . ém3 Cm3/sn cm3/sn|cm cms{em cm sn
Qelik Kiire (%) 9,54} 3.293 10,120 }©.261 (0,040} 0,087
Ahgap Kiire 15541 2.830:10.278 10,416 10.079 1.0.121
Ahsap Kiire p Lo o 2:398-10:385 10,526 }16:094-1-0+128
Ahsgap Kiire 14.3 23197 1 0:455 | 0+625-§0:101 1-6.139
Porselen
Kiire () 16.7 1,881 '0.540 10,750 [9:;102 | 0,142
Ahsap Kiire 20.0 15571 |j0.588 10,835 (0,094 | 0,133
Ahgap Kiire 30.8 15020 10.635 11,042 10,065 ] 0,108
Plastik
Kiire (%) 354 0887 0667 - 0.060 -
Plastik
Kiire (%) 36.8 05854 |0.750 ]11.020 (0.065 | 0.088
Lastik Kiire 39.8 047689 10.625 11,220 0.049§ 0,098
i
Plastik '
Kiire (X) 49,3 0.637 0,520 |1.430 10,034 | 0,092

lastik Kiire 50,0 0.628 10,417 [1.333 |0.027 | 0,084

Lastik Kiire 54.4 0.577 |0.714 [1.600 [0.041 | 0,094

Lastik Kiire 60.5 0.519 [0.480 |1.460 |[0.025| 0.077

Plastik

Kiire (x) 85.0 0.369 |0.526 - 0,019 -
| Plastik

Kiire (X) 86.1 0.364 |0.480 - 0.017 -

(%) TUNA,M. tarafindan referans (21) de verilen dederlerdir.



Tablo.3.2. Deterjanli (25 mg/1t) Musluk suyu
ile yapilan Deney Sonuglari (T=15C)
Kiire Cinsi Gap | S Ql Q2 q, q,
o 3 317 3 3 3
mm, |cm”/cm”|cm”/sn | Cm~/sn|cm” /cm/sn|cm”/cm/sn
Ahsap Kiire 11.1 124830 0,17% 0.333 | 0,051 0,096
Ahsap Kiire 13.1 42,398 0.250 0,463 [ 0.061 0.313
Ahsap Kiire 14.8 |1 2;197 0.340 0.521 10.076 0.116
Ahsap Kiire 20.0 11.57x 0.385 0.610 | 0,061 0.097
Ahgap Kiire 30.8 |1.020 0.328 0.735:]10.033 0.076
Lastik Kiire 39.8 | 0.789 0.285 0.833 | 0,022 0.067
Lastik Kiire 50.0 | 0.628 0.2509 0.877 | 0.016 0.056
Lastik Kiire 54,.45) 0.9577 0.238 0.943 | 0,014 0.055
Lastik Kiire 60.5 | 0.519 0.250 0.833 | 0,011 0.044
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5.2.2. KOSELI MALZEMELERDE KUBIK DIizZILI$ HALI

Q
S !
h i 13
% 2a h| \Y
h P =
| 24 ' a
2(1 e

Piramidin Hacmi = V = (2a)2h/3
Seklimizde iki piramit mevcut olduduna gdre:
2 sl
2V= 2(2a) h/3 =,{2a) 2h/3
Seklimizin ylizeylerinde sekiz adet iliggen bulunduduna gdre:

8A=8 (2ay/2)

h = piramidin yiiksekligi
y = Uggenin yiiksekligi= (a2+h2)1/2
2a(32+h2)0'5

Yiizey Alani 2

Ozgiil Yiizey = S = = -
Hacim (2a) " 2h
R b
a.h

Birim genislik debisi = q = QA/S
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2 Sy (@)/ (2a)° ’ S G b
%, TRTE . mennleriaie =, (% )/

porozite hesabi: 2
(2a) 2h

3
p=V/V= (V.-VIN = 1=(V /V )= 1- ————— =0,667
i S W Lok - et (2a) 22n

Tablo 5.3 teki dederlerin hesaplarini gistermek igin bir

ornek verilmistir,

2a=4.05 cm. (a=2.025 cm.), 2h=8.0 cm (h=4 cm)

Q1= 0.118 cm3/sn 2 Q2=0.556 cm3/sn.

(8 R
T g £2.025)2+(4)2] -
S= = = 0.554 cm /cm
a.h (2.025) {4)

gl = Ql/(za)2= o.118/(4.05)2=7,,194x10"3 cnfon>Fen
1

Q =9 /s= (7.194x10'3)/(o.554) = 0.013 cm>/cm/sn
1

Qg » 0.556/(4.05)2=0.0339 cm3/cm2/sn

-

YA 0.0339/0.554 = 0,061 cm3/cm/sn



62

Tablo.5.3. Normal Musluk Suyu Ile Yapilan Deney

Sonuglari (T= 18°C)
Koseli Yiik. Gen, S Q1 Q2 9, q,
Malzeme 2h 2a 2 3 3 3
cm /em™|cm /snicm”/sn|cm”/cm.sn|cm /cm,sn
cm cm

Ahgap
Malzeme 8.0 4.05 0.554 0:1184.0,556 0.013 0.061

n 30,0 5.5751 0. 41% 0.128| 0,588 0,010 0.046

" diks 7, 8.85 0,284 0.147 | 0.667 00,0066 0.030

" 12,0 9.,675] 0,265 0,155 1 0,735 0.0062 0.030

L) 19.5 8.50 Q257 0.13510.531 0.0067 0.028

n 19.6 0.125 10,222 0:.110:1-0.472 0.0055 0.023

" 16.0 9.775 1 0,240 0,108 | 0.490 0.0047 0.024

Tablo.5.4. Deterjanli (25 mg/1t) Musluk Suyu ile
yapilan Deney Sonuglari (T=15°C)
Koseli Yiik , Gen, S Ql Q2 q, q,
Malzeme 2h 2a 4 3 3 3 3 3
cm cm cm /cm” {cm™/sn |em~/sn |cm”/cm.snl|em /cm.sn.

Ahgap
Malzeme 8.0 4,05 0.554 0.090| 0,0478| 0.0099 0053

" 10,0 Seal o] 0,411 0.100 | 0.500 0.0078 0.039

" 11.3 8.85 0,284 0.108 ] 0,860 0.,0049 0025

n 120 9.,675| 0.265 Q.X151 Q.57% 0.0046 0.023

" 19,5 8.50 0.257 0,085| 0.390 0.,0046 0.021

" 19i6 81251 0,240 0,086 | 0,330 0.0043 0:017

" 16.0 9.775| 0.240 0,082 0,377 0.0036é 0,016
Tablo 5.3 ve 5.4 grafik olarak Sekil 5.7 ve 5.8 de goésterilmigtir,
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Diiz-ters piramitlerle yapilan deneylerde meydana gelen Ql

ve Q2 debileri kiireye gore daha kiigciik dederlerdedir. Kiire ilize=-

rinde damlalaxin jet halini aimasz igin gerekli debinin diizeteis

piramit (kdseli malzeme) iizerinde damlalarin jet halini almasa

icin gereken
seli malzeme
dundan damla
in etkisinin

Debi daha da

debiden daha biiyiik -- olacadi agiktir, Clinkii; ki=
ylizeyinde sivri uglar, keskin kenarlar mevcut oldu=-
ve jet hali kiigiik debilerde olusmaktadlr; Deterjan=
debi biiyiidiikge azalma gdsterdidi miigahede edilmigtir.

arttirildiginda sigrama meydana geldidginden durum

Olgiilememigtir. Fakat sigrama haline ¢ok yakin debilerde bir

degigiklik olmadigi yapilan deneylerle goriilmiigtiir,
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Tablo.5.5., KURESEL Malzemeyle Yapilan Deneyler

Normal Musluk Suyu

Deterjanli Musluk Suyu

s q, q, q, q,
2.830 0.079 0.121 0.051 0.096
2.398 0.094 0.128 0.061 0.113
2.197 0.101 0.139 0.076 0.116
1.571 0.094 0.133 0.061 0.097
1.020 0.065 0.108 0.033 0.076
0.789 0.049 0.098 0.022 0.067
0.628 0.027 0.084 0.016 0:056
0.577 0.041 0.094 0.014 10,055
0.519 0.025 0.077 0.011 0.044

Tablo 5.6L,KOSELLI Malzeme ile Yapilan Deneyler

Normal Musluk Suyu

Deterjanli Musluk Suyu

s 9, q, q, q,
0.554 0.013 0.061 0.0099 0,053
0.411 0.010 0.046 0.0078 0.039
0,284 00,0066 0,030 0,0049 0.025
0.265 0.0062 0,030 0,0046 0.023
Oz 257 00,0067 - 0,028 0,0046 0.021
0.242 0.0055 0.023 0.0043 0.017
0.240 0.0047 0.024 0.0036 0.016

NOT:5.5 ve 5.6 Tablolarai sicaklik etkisi ihmal edilerek

hazirlanmigtar.
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Kiiresel Malzeme Kogeli Malzeme
S 9 q, q, 1,
0.554 0.0325 | 0,082 0.013 0.0 61
0.411 0.0225 | 0.071 0.010 0.646
0.284 0.01 60 | 0,053 0.0066 | 0.030
0,265 0.0125 | 0.050 0.0062 | 0.030
0.257 0.0115 | 0,047 0.0067 | 0.028
0.242 0.0105 | 0.046 0.0055 | 0.023
0.240 0.0103 | 0,044 0.0047 | 0.024
Tablo 5.7 Grafik olarak Sekil 5.11 ve 5.12 de gdsterilmigtir.
5.2.3. KURESEL KOSELI MALZEMELER ARASINDAKLI BAGINTININ
ARASTIRILMASI
a) q = X 9, =¥
kiiresel koseli
X Y XY X Y'
0.0325 0.0130 4.2x1074 1x10~> 0.013
0.0225 0.0100 2.2x10™4 0.5x10™> |0.0096
0.0160 0.0066 1x10™4 0.3x10™> |0.0073
0.0125 0.0062 | 0.78x1074 0.2x10~> |0.0061
0.0115 0.00 67 0.77x10~% 0.13x107>|0.0058
0.0105 0.0055 0.58x10"2 0.11x10">|0.0055
0.0103 0.0047 0.48x10~4 0.11x10™>|0.0054
$:0.1158 [3:0.0527 |=:0.001 =:0,0023
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2 YEE n.a + bEX

Z XY= a= X+ b:EX2

0.0527 = 7 a + b(C.1158)

0.001

a (0.1158) ++b (0.0023)

s rae

= 0,002

1Y
|

0.341 bulunur.

o
]

Y= 0,002 + 0.341 X

q; = 0,002 + 0,34Q q-
Koseli kiiresel

bagdint2zsi bulunmustur.

Korelasyon katsayisi:

NEZXY - = XY

b
\/[NZ x2-(zxy°‘:| - [NZ Y’

r = 0.96 olarak hesaplanir.

(= Y)‘?]‘

istatistiksel hesaplar referans 22 ye gdre yapilmigtir.,



b) q, q, ey
kiiresel kGgeli
X Y Xy x; "
x10™> x10~>
0.082 0.061 5 6.7 0.061
0.071 0.046 33 L 0.050
0.053 0.030 1.6 2.8 0.032
0.050 . 0.030 1.5 2.5 0.029
0.047 0.028 1.3 2.2 0.026
0.04 6 0.023 2 231 0.025
0.044 0.024 1 1.9 0.023
2:0.393 > :0.242 2:0.015 = 0.023

SY=n.a+b =X
S XY= aSX + bS X
0.242= 7 a + b(0.393)

0.015 = a(0.393)+ b (0.023)

s rae

= -0.021

1Y
I

b= 1.0

bulunur.
Y= 0,021 + X

q = -0.021 + g

2k6§eli kiiresel

badintisi bulunmugtur.Korelasyon Katsay151 r= 0,99 dur.
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5.2.4., Kiiresel Malzemelerde Normal-Deterjanli Musluk

suyu arasindaki badintinin Arastirilmasa

a) q =X q =Y
1kiire 1kﬁre
normal deterjanla
musluk suyu

X Y XY X v
x10™3 x10™>
0.079 0.051 4,029 6.241 0.045
0.094 0.061 5,734 8.836 0.051
0.101 0.07 6 7. 676 10.201 0.054
0.094 0.061 5.734 8. 836 0.051
0.065 0.033 2,145 4.225 0.039
¢.049 0.022 1.078 2.401 0,03z
0.027 0.016 0.0432 7.29 0.023
0.041 0.014 0.574 1. 681 0.029
0.025 0.011 0.275 0. 625 0.022
$:0.575 3 :0.345 S : 0. 02767 |5:0.0503

Normal denklemleri
=Y =pn.2a . =X

Z XY= aZ X+ bz)(2

n=9

denklem:Y'=a+bX

0.345=9 a+b(0.575
0. 02767 = a(0.575)+b(0.0503)
iki bilinmiyenli iki denklemi g&zersek:
Y'= 0.012+0.414 X

a= 0.012 b= 0.414

q = 0,012+0.414 q

1kiire deterjanla kiire normal

Korelasyon katsayisi=r= 0.70.



b) , =X q =Y
kiire normal = kiire deterjanla
s e = 2 Y.
O.iZl 0,096 0, 0116 0, 0146 0.094
0,128 0.133 0.0145 0.0164 0,102
0.139 0:11 6 - 0. 0161 0.0193 0.114
0,133 0.097 0.0129 0.0177 0,107
0.108 0,07 6 00,0082 0.0117 0.079
0,098 0.067 0.00 66 0.0096 0. 068
0,084 0. 056 0.,0047 0.0071 0.052
0.094 0;055 0.0051 0.0088 0.063
0;077 0.044 0.0034 0.0059 0.044
= 10.982 2 550199 T : 0083l | 25053111

0.720 = 9 a + b(0.982)

0.0831 = a(0.982) + b(0.1111)

a = -0.044 b= 1.139 bulunur.

q, = -0,044 + 1.139 q
kiire deterjanla kiire normal

Korelasyon katsayisi = r = 0,96
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5.2.5. KOSELI MALZEMELERDE NORMAL-DETERJANLI MUSLUK SUYU
ARASINDAKI BSBGINTININ ARASTIRILMASI

a) q; o 9 =Y
kdseli normal kogeli deterjanla
X i 4 XY 4 X2 4 e
x10 x10
0.013 0.0099 1267 1.69 0.0099
0,010 00,0078 0.78 1.00 0.0076
0.0066 0.0049 0.3234 0.,4356 0.0049
0.0062 0.0046 0.2852 0.3844 0.0046
0.0067 0.004 6 0.3082 0.4489 0.0050
0.0055 0.0043 0.2365 0.3025 0.0041
0.0047 0.0036 0.1692 0.2209 0.0035
—
> :0.,0527 |>:0.0397 | 3 : 3.3891 | > :4.4823
S t=fnlaewbh.> X n= 7 Y= a+bX
> XY = a. 2z X+ bEEXZ
0.0397 = 7 a+ b (0.0527)
3.3801x10 7= a (0.0527) + b(4.4823 x10
iki bilinmiyenli iki denklem ¢&ziildiigiinde
a= -0,0002 b= 0.779 elde edilir.
Y' = -0,0002 +0.,779 X
9 = -0.0002+0.779 q;
kdgeli deterjanla koseli normal

Korelasyon katsayisi= r = 0.99

bulunur.
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b) q, =X a, =Y
kGgeli kogeli
normal deterjanla
X b ¢ Xy X2 Y
0.061 0.053 0.0032 0.0037 0,054
0.046 0.039 0,0018 0.0021 0,039
0,030 0.025 0,00075 0.0009 0,023
0.030 0.023 0,00069 | - 0,0009 0,023
0.028 0.021 0.,00059 0.00078 0:021
0.023 0.017 0.00041 0.,00053 0,016
0.024 0.016 0.,00038 0.00058 0.017
> :0.242 >:0.194 2 :0.00782 [3:0.0095

SY= n.a* bsSX
S XY= aSX + bS X

0.194 = 7 a + b (0.242

n= Y=a+bX

0.00782 = a(0.242) +b(0.0095)

iki bilinmiyenli iki denklem g¢oziildiigiinde

a = -0,007 b=1

Y ' = -0.007 + X

elde edilir.

q = -0,007 + q

’kSgeli deterjanli

Korelasyon katsayisi

X

kdgeli normal

=1




80

jowyou
NasQily o

200

AR RILELS

0100 8000

9000

7000

2000 0000

710°0
T

I 1

UAlb g££0+20000-=

P

f

T

1

1

1

nuofioiap
NnaseA|y |

0000

2000

7000

9000

8000

0100

Z100



81

|DwIou
NS4 Zp,

L0°0

91°6 143g

000

T

900 S00 700 €00 200 100

UAZH+ Lo00—= PAZ

_wcu_ho«um

-

000

100

200

€00

700

S00

900

12503z,



82

BOLUM.VI. SONUGLAR

Bu galigmadan elde edilen sonuglar agagicda Szetlenmigtir.

1. Damlatmali filtrelerde &zgiil yiizey alaninin, reaksiyon
katsayisina , akig siiresine, verime ve birim geniglik debisine

etki eden Onemli bir faktdr oldudu tesbit edilmigtir,

2. Koseli malzemede damla ve jet halinin, kiiresel malzemeye
nazaran daha kiigiik debilerde meydana geldidi deneysel olarak tes=-

bit edilmigtir.

3. Kiresel ve kogeli malzemelerde Oz¢iil ylizey ile birim
geniglik debileri arasinda bir badinti oldudu grafik olarak gds=

terilmistir.

4, Ayni Ozgiil ylizeylerde, kdseli malzeme ile kiiresel malze-
menin birim geniglik debileri arasindaki bagdintinin niimerik bir

ifadesi gikarilmigtair,

5. Kiiresel ve kdseli malzemelerin iizerincen deterjanli mus =
luk suyu gegirilmesi halinde, deterjansiz musluk suyuna nazaran
Normal musluk suyu ile deterjanli musluk suyunun, ayni ozgil
yiizeylerdeki birim geniglik debilerinin bagintisinin nilimerik bir

ifadesi g¢ikarilmigtar.
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