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FILTRE GERi YIKAMA SiSTEMINDE TASKIN YATAGIN AKISKAN
YATAKLA KARSILASTIRILMASI
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Oz: Su ve atiksularin aritilmasinda filtrasyon énemli bir yer tutmaktadir. Filtrelerin temizlenmesi ise filtre malzemesini
kaybetmeden filtreyi geri yikamak suretiyle yapilmaktadir. Teorik ve deneysel c¢aligmalarda, filtre yatag:
akiskanlagtirilarak tortu maddelerden temizlenmesinin mekanizmasi arastirilmig, geri yikama yapilan fitrelerin
hidrodinamik &zellikleri ve bu proses esnasindaki enerji harcanmasi incelenmistir. Laboratuvar deneylerinde ¢ikis suyu
bulaniklilign (T.) ve geri yikamada harcanan su miktar1 (V,) belirlenmistir. Tanecikler {izerinde biriken tortu
maddelerinin ayrilmasi rd, hidrodinamik kayma gerilmesi (t,), tiirbiilans ¢alkantilari (C,"*/Re) and ve geri yikama suyu
miktariim (Vy) fonksiyonu oldugu bulunmustur. Akiskan yataklarda, porosite 0,75 civarinda maksimum kayma
gerilmesi ve etkin temizleme saglanmistir. Draft tiiplii tagkin yataklarda ise teorik ¢aligmalarin sonucunda, akigskan
yataktakinden daha yiiksek kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri yikama, taskin yatak, akiskan yatak, hidrodinamik kayma gerilmesi, tiirbiilans
parametresi

COMPARATIVE EVALUATION OF SPOUTED BED AND FLUIDIZED BED IN
BACKWASHING OF FILTERS

Abstract Theoretical and experimental studies were performed to evaluate the detachment mechanisms of deposited
material by fluidizing the filter media. The hydrodynamic characteristics of a backwashed filter and the energy
dissipation during backwashing processes were investigated. Direct measurements of the effluent turbidity, T., and the
backwash water volume, V,, were made during backwashing in the laboratory experiments. The detachment rate of
deposited material, rd, was found to vary with hydrodynamic shear (t,), turbulence fluctuations (C,”*/Re) and
backwash water volume (V). Maximum shear stress causes a maximum detachment of the deposited material from the
filter media. Thus, optimum cleaning is obtained at a solids fraction of 0.25-0.3 (or porosity of 0.7-0.75). Calculations
show that inside the draft tube of a spout-fluid bed, higher shear stress values are obtained than in a fluidized bed of the
same solids fraction. The turbulence dissipation parameter is also higher inside a draft tube than in a fluidized bed.
Keywords: Backwashing, spouted bed, fluidized bed, hydrodynamic shear stress, turbulence parameter

GIRIS getirilmesiyle saglanmaktadir. Bu esnada akis hiz1
tanecikleri askida tutacak mertebede olup, hizin
Filtrasyon isleminin sonlarmma dogru, fitre artis1 yatagin genlesmesindeki artisa sebebolur.
yataginda biriken tortu maddelerinin gozenekleri Geri yikama, yatak gdzeneklerinin genislemesiyle
tikayip, asir1 yiik kaybima ve kisa devreye sebep gozeneklerde  biriken  tortu = maddelerinin
olmasi sonucu geri yikama gerekli hale gelir temizlenmesinin kolaylagsmasi sebebiyle tavsiye
(Kawamura, 1999). Ayrica filtre yatagmin edilen bir metoddur (Amirtharajah, 1978; Cleasby
tikanmasi iizerinde, yatak gdzeneklerinde biriken ve Fan, 1981).Geri yikamada tanecikler {izerine
farkli tortu maddelerinin karakteristikleri de tesir eden kuvvetler dinamik bir dengeye sahip
onemli rol oynamaktadir (Boller ve Kavanaugh, olup, yercekimi kuvvetinin (F,) kaldirma
1995). Geri yikama prosesi genellikle, akisin ters kuvvetinin (F,) ile farki siiriikleme kuvvetine (Fg)
yonde verilerek filtre yataginin akigkan hale esittir:
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Fd = Fg - Fb (1)
Burada F= (nd,’/6) p..g, F, = (nd,/6) p.g, ds =
tanecik ¢ap1i, ps = tanecik yogunlugu, p =
akiskanin yogunlugu, ve g= yercekimi ivmesidir.
Filtrelerin geri yikanmasi, filtre yataginin akiskan
hale getirilmesiyle gerceklesir. Geri yikanan
filtrelerde akis rejimi laminer akim ve tiirbiilansh
akim arasindaki gecis rejimdedir (1< Re< 500)
(Amirtharajah, 1978). Kiiresel olmayan tanecikler
icin Richardson-Zaki Korelasyonu akigkan yatagin
yatak genlesme Ozelliklerini asagidaki sekilde
tanimlamaktadir:

U/U=¢" (2a)
U;/ U= 10-dy/D (2b)
n=(4,45+18dy/D)Re”""* 1<Re<500icin  (2c)
a:_2,924w0,884Ret—0,363 (2d)

(Richardson ve Zaki, 1954; Cleasby ve Fan, 1981).
Burada U= yukart akig hizi, U= durdurma hizi,
U= tanecik c¢okelme hizi, &= akigkan yatak
porozitesi, n= yatak genlesme katsayisi, Re~=
pUdy/p= tanecik Reynolds sayisi, D= kolon ¢api,
y= kiiresellik katsayisi, ve p= akigkanin dinamik
vizkozitesidir.

GERi YIKAMADA ENERJI KAYBI

Akiskan Yataklh Sistem

Askida kat1 madde iceren akiglarda enerji denklemi
Itakura ve Kishi (1980) tarafindan asagidaki
sekilde verilmektedir:

© du/dy= pU+*/KLH+Bp U’/ KLy, +p U/Ky  (3a)

Akiskan yataktaki akimlar i¢in enerji denklemi ise
asagidaki gibi yazilabilir (Turan, 1992) :

© du/dy= (o;pU«*/KLy+Poup Us*/ KLy,
+pU.*/Ky)e™ P
(3b)

Denklem 3b’ nin sol tarafi Reynolds gerilmeleri ile
tiretilen enerjiyi ve esitligin sag tarafi da akimdaki
harcanan enerjiyi gostermektedir. Burada L=
U’ (Ky(ps/p-1)U(1-€))=Monin-Obukhov uzunlugu,
o= Uy/U,= tanecik ozelligine bagh katsay1 (Monin
ve Obukhov, 1973; Turner, 1973), U= ((Rgp(psp-
1) (1-8)/2p, )™= siirtinme hiz1, B= taneciklerin
rastgele hareket katsayisi, p,= p(1+(ps/p-1) (1-€) )=
kat1 tanecik igeren akiskanin ortalama yogunlugu,
K= K/(1+2(1-g))= von Karman Universal sabiti ve
Ko=(0,4) saf su i¢in K’ nin degeridir (Hino, 1963).
Denklem 3’ den, hidrodinamik kayma
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gerilmesi elde edilir ve filtre kolonu dik kesiti
tizerinde aritmetik ortalamali olarak hesaplanirsa,

7o = &™) (a(1-8)+b(1-¢)) 4)
bulunur. Burada a ve b sabitlerdir. Tiirbiilansin
akigkan yatak icinde harcanan enerjiye katkisim
belirten C, katsayisi ve tiirbiilans siddetinin
((u*)"?/U) etkisini gosteren tiirbiilans parametresi

(C./Re) sirasiyla asagidaki sekilde verilmektedir
(Turan, 1992):

C =—le ] =¢®D (atb(1)") /
uG,
(pay(In by(1-8 ) - 1))- 1 (5)
Ve
C,*/Re ~ ((u*)**/U) (6)

Burada Re= pUdy/p = akis Reynolds sayisi, a; ve
b, sabitlerdir.

Draft Tiiplii Taskin Yatakh Sistem

Benzer bir analiz tagkin yatak icindeki draft
tiibliniin i¢inde akan su ve tanecik karigimina da
uygulansa, bu durumda Itakura ve Kishi (1980)’
nin ifade ettigi enerji denklemi (denklem 3a)
orijinal haliyle kullanilabilir. U: degerlerini
hesaplamak icin siirtlinme hiz1
Us=(1/p.)"*=((D/4p,)(AP/L))** denkleminde AP/L
terimi yerine draft tiibiin icinde tanelerin sabit hizla
hareket ettigi bolgede Olgiilen basing diisiisii
kullanilir. K ve L,, terimlerini hesaplamak i¢in
gereken draft tlibii icindeki porozitenin (g)
belirlenmesi gerekmektedir. Porozite deneysel
olarak Olclilmesi miimkiin olmayan bir parametre
olup, Grbavcic ve dig. (1992) ° nin Onerdigi
sekilde, draft tiiplin igindeki dinamik basing kayb1
ile tanelerin askidaki agirligi ve su ve taneler ile

yatak cidart arasindaki siirtiinme kayiplar
hesaplanarak asagidaki denklemden
hesaplanmustir:

dP
— o ==e)p, —p)g H
F,=F,+F, (7

F¢ terimi Blasius denkleminden asagidaki sekilde
hesaplanir.

F, = 2ffgdpfuuzl /D, ®)
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Burada f; Reynolds sayisina bagli olarak

ff=0.0791Re;°'25; Re, =D,U,p, /e (9)

seklinde verilmistir. F, ise Grbavcic ve dig. nin
(1992) onerdigi sekilde asagidaki denklemden
hesaplanir.

F,=0.0622(1-5,)p, g (10)

Draft tiiplii taskin yatakta degisik deneysel sartlar
icin —dPy4/dz degerleri Olglilmiis ve denklem 7-10°
dan draft tiip icindeki porosite ( €) hesaplanmustir.
K ve L., terimlerinin de hesaplanmasiyla, kayma
gerilmesi (t) denklem 3a’ da tiirbiilansli akimlar
icin du/dy=U+/Ky, laminer ile tiirbiilansli akim
arasindaki gec¢is rejiminde ise du/dy=2U+/Ky
kullanilarak elde edilebilir. Denklem 3a’ dan
goriildiigli gibi, kayma gerilmesi yatak cidarindan
olan mesafeyle degismektedir. Bu durumda kayma
gerilmesinin yataga dik bir kesit lizerinde aritmetik

——

NE

ortalamali olarak belirlenmesi daha anlamh
olacaktir. Sonug olarak ortalama kayma gerilmesi,
T,, tirbiilansli akim durumunda

L (1+p)R
r, = pUl| 14— 11
«=P i 3L (11)
gecis rejiminde ise,

I (d+/p)R
r =pUl| —+—— 12
=PV S L (12)
seklinde elde edilir. Ayni sekilde, aritmetik

ortalamali hiz gradyani, G,, tiirblilansli akim ve
gecis rejimi i¢in bagka yerde hesaplanmistir (Cecen
and Turan, 2004). Dolayisiyla, denklem 4 ve 5
kullanilarak, tiirbiilansin ~ harcanan  enerjiye
katkisin1  belirten C, katsayis1 ve tiirbiilans
parametresi (C,”*/Re) elde edilmistir.

—

f=3

M

o

A=Besleme tanki, B=Karigtirici, C=Pompa, D=Sabit seviye tanki, E=Giris hatti, F=Filtre, G=Piyezometre
tiipii, H=Rotametre, [=Geri yikama hatti, L=Pompa, ve M=Bosalma hatti.

Sekil 1. Filtrelerde geri yikama sisteminin gematik gosterimi.
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Sekil 2. Draft tiipli taskin yatak

DENEYSEL CALISMA

Kum filtrelerinin geri yikanmasinda, filtre yatag:
akiskan hale hale getirilmektedir. Akiskan yatak
deneylerinde, ¢cap1 100 mm ve uzunlugu 1 m olan
filtre kolonunda tipik filtre kumu kullanilmis olup,
ortalama tanecik c¢ap1 0,545 mm (Elek no. 30/35),
yogunlugu 2,65 g/cm™, yatagm statik derinligi 20
cm ve porozitesi 0,468°dir (Sekil 1). Deneyde
kullanilan sentetik su, musluk suyuna 50 mg/l
Topser sart kili ve 25 mg/l demir kloriir
(FeCl;,6H,0) ilavesiyle hazirlanmis olup, 23 NTU
bulaniklilik degerindedir. Besleme tanki 340 It
hacminda olup c¢okelmeyi Onlemek igin bir
karigtiric1 yerlestirilmistir.

Akiskan yatak ile tagkin yatagin performansinin
karsilastirilmasinda, 1.94 mm ve 3 mm g¢apinda
cam kiirelerle ¢alisan draft tiiplii iki tip taskin
yataga ait veriler kullanilmistir (Grbavcic ve dig.,
1992; Cecen Erbil, 2003a,b). Draft tiibiin igindeki
basing profilleri farkli deney sartlarinda Sl¢iilmiis
ve draft tlip icinden gecen su miktar1 saptanmistir.
Bu verilerden kayma gerilmesi ve tiirbiilans
parametreleri hesaplanmistir. Sekil 2’de draft
tiiplii tagkin yatak goriilmektedir.

DEGERLENDIRME

AKkiskan Yatakh Sistem

Filtrelerinin akigkan yatakli geri yikanmasi yukari
akis hiz1 U, geri yikama siiresi t,, harcanan suyun
hacmi  V,, ¢ikis suyu bulanikliigi T., ve
akiskanlasmis  filtre  malzemesinin  tanecik
konsantrasyonu C,= (1-g¢) dogrudan olgiilerek
bulunmus, hidrodinamik kayma gerilmesi t,, ve
tiirbiilans parametresi C,”/Re ise sirasiyla
denklem 4 ve 6’dan hesaplanmistir. Amitharajah
(1978) yaptig1 ¢alismasinda geri yikama
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esnasinda filtre yataginin tanecikleri arasinda
carpigma ve siirtiinme etkilerinin diigilk mertebede
olup filtre ortammin temizlenmesinde etkin
parametrenin  hidrodinamik kayma gerilmesi
oldugunu one siirmiistir. Wen ve Yu (1966)
akigkan yatak gibi ¢ok tanecikli sistemlerde bir
tanecik {izerinde etkili olan siiriikleme kuvvetinin,
tanecigi cevreleyen diger tanecikler tarafindan
etkilendigini belirtmektedir. Hidrodinamik kayma
gerilmesi, akigkanlagmig filtre taneciklerinin
konsantrasyonuna (veya yatak porozitesine) bagh
olarak degismekte olup, maksimum kesme kuvveti,
tanecik konsantrasyonu 0,25 veya porozite 0,75
civarinda iken olusmaktadir (Sekil 3). Filtrede
biriken tortu maddelerinin ayrilma oraninin rg,
farkli geri yikama siirelerine (4, 8, 10 ve 20 dakika)
bagh olarak degisimi incelendiginde, tanecik
konsantrasyonu 0,3 (veya porozite 0.7) iken bir
minimuma sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4).
Dolayisiyla bu deger civarinda filtrede kalan tortu
maddelerinin en az miktarda oldugu anlasgiimaktadr.
Ayrica filtrede biriken tortu maddelerinin en fazla
uzaklagtirlldigt  yani  optimum  temizlemenin
yapildig1 tanecik konsantrasyonu, hidrodinamik
kayma gerilmesinin maksimum degerlerine
kargilik  gelmektedir. Tiirblilans parametresi
C.”’/Re, geri yikama esnasinda harcanan enerjide
tiirblilansin etkisini gosteren bir parametre olup,
tiirbiilans siddeti ile ((u?)**/U) benzerlik gosterir.
Hanratty vd (1956) tiirbiilans siddetinin, akiskan
yatak igindeki taneciklerin konsantrasyonuna
bagl olarak degistigini gostermislerdir. Sekil 5 de
goriildigli gibi tiirbiilans parametresi, taneciklerin
konsantrasyonundaki artigla birlikte artmakta veya
filtre yataginin genlesmesiyle birlikte azalmaktadir.
Filtre yataginin en iyi temizlendigi tanecik
konsantrasyonunun 0,3 degerinde, tiirbiilans
parametresi 0,9 olmaktadir.
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Sekil 3. Hidrodinamik kayma gerilmesinin taneciklerin konsantrasyonuna gore degisimi.
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Sekil 4. Tortu maddelerinin ayrilma oraninin taneciklerin konsantrasyonuna gore degisimi
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Draft Tiiplii Taskin Yatakh Sistem
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Tagkin yatak icinde draft tiibli kullamilarak geri
yikama igleminde kayma gerilmesi ve tiirbiilansin
akigkan yatak icinde harcanan enerjiye katkisim
belirten C, katsayisi teorik olarak belirlenmistir.
Akiskan yatakla karsilastirmak igin draft tiiple ayn1
porozitede oldugu farz edilen ve ayni capta bir
akigkan yatak i¢inde kayma gerilmesi ve tiirbiilans
parametreleri hesaplanmigtir. Sekil 6’de akigkan
yatak ve draft tiip icinde kayma gerilmesi ile
taneciklerin  konsantrasyonu arasindaki iliski
gosterilmistir. Burada gorildiigi gibi, kayma
gerilmesi, akigkan yatakta draft tiip i¢indekinden
daha diisiiktiir.

Ayrica kayma gerilmesi ig¢in optimum bir porozite
degeri yoktur, tanecik konsantrasyonu arttik¢a
kayma gerilmesi degerleri de yiikselmektedir.

Draft tip ic¢inde C, degerleri ayni porozitede
calistign farzedilen bir akigkan yataktan daha
yiiksek bulunmustur. Dolayisiyla, tiirbiilansin
yatak iginde harcanan enerjiye katkisi, draft tiip
durumunda daha yiiksektir. Tiirbiilans siddetinin
etkisini gosteren tiirblilans parametresi, CaO’S/Re,
Sekil 7°de goriildiigii gibi, tanecik konsantrasyonu
azaldikca azalmaktadir. Bu durum hem akigkan
yatak hem de draft tiibii i¢in gegerlidir ve Hanratty
ve dig. (1956) ‘nin bulgulariyla uyumludur.
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Sekil 6. Akigkan yatak ve

Tanecik konsantrasyonu, 1-¢

draft tiip i¢inde kayma gerilmesi ile taneciklerin konsantrasyonu arasindaki iligki
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Sekil 7. Tirbiilans siddetinin taneciklerin konsantrasyonuna bagli degisimi
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SONUCLAR

Geri yikama esnasinda filtre yatagi akiskan hale
getirilmektedir ve akis rejimi, laminer ve
tirblilanshi akiglar arasindaki gegis rejimindedir.
Ortalama hidrodinamik kayma gerilmesi t,,
tanecik  konsantrasyonunun  (C,=1-g)  bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Maksimum
hidrodinamik kesme, tanecik konsantrasyonu 0,25
(veya porozite 0,75) iken elde edilmektedir.

Tiirbiilans  parametresi C.°/Re, tiirbiilans
siddetine benzer olarak geri yikamada tiirbiilansin
etkisini  karakterize  etmektedir.  Tirbiilans

parametresi, tanecik konsantrasyonu ile artmakta,

akigkan yatagin genlesmesiyle azalmaktadir.
Tirblilans  parametresi 0,9 ve  tanecik
konsantrasyonu 0,3 degerlerinde, tortu

maddelerinin ayrilma orani ry bir minimuma
sahiptir.

Draft tiibii i¢in yapilan hesaplara gore kayma
gerilmesi degerleri akiskan yataktakinden yiiksek
cikmaktadir. Ayrica kayma gerilmesi i¢in
optimum bir porozite degeri yoktur, tanecik
konsantrasyonu arttik¢a kayma gerilmesi degerleri
de yiikselmektedir. Bu durumda, filtre geri yikama
islemi icin, draft tliplii bir sistemin diisiik yatak
genlesmelerinde kullanim1 uygun olabilecektir.
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