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Ozet

Graniiler filtrasyon su aritiminda yaygin olarak kullanilan bir aritma yéntemi olup bu prosesin ta-
sarim ve isletmesi ac¢isindan yiik kaywplart biiyiik onem tasimaktadir. Bu ¢alismada laboratuvar ol-
cekli bir filtrasyon kolonunda sik kullanilan farkl filtre malzemeleri icin temiz yatak yiik kayiplari
belirlenmistir. Karisik boyutta elde edilen malzemelerin eleme islemi ile fraksiyonlarina ayrilmasi
sonucu 6 kum, 5 perlit, 8 garnet ve 3 kiritk cam fraksiyonu elde edilmistir. Karsilastirma amaciyla
kiireler ile de deneysel ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Deney diizenegi filtredeki hidrolik kosullarin da etki-
sini incelemek amacuyla yiiksek hizlarda da veri elde edilebilecek sekilde tasarlanmistir. En yiiksek
yiik kayiplart malzemenin ¢apina da bagh olarak 0.1 m/sn filtre hizinda 5-6 m olarak gézlenmigtir.
Filtrasyon hizi ile yiik kaybinin lineer olmayan bir sekilde degistigi tiim malzeme tiirleri ve her bir
fraksiyon i¢in teyit edilmistir. Ayni zamanda gozeneklilik ve tanecik ¢capt parametrelerinin yiik kaybi
lizerindeki etkisi incelenmistir. Yaklasik olarak aymi tanecik ¢apindaki kum, perlit ve garnet yatak-
larinda yiik kaybt olusumu karsilastirmali olarak incelenmis ve gézenekliligin en diisiik oldugu kum
yatakta en yiiksek yiik kaybi elde edilmistir. Kiiresellik ile ifade edilen malzeme seklinin gézenekliligi
etkileyen bir unsur oldugu ortaya konmugstur. Tane ¢capimin yiik kaybi tizerindeki etkisi kum ve
garnetin farkl fraksiyonlarindan olusan kapsaml bir aralikta incelenmis ve her iki malzeme tiirii
icin de tane ¢api kiigiildiikge yiik kaybimin arttigi gozlenmistir.
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Clean bed head-loss of various filter
media

Extended abstract

Granular filtration is a process that is widely used
for removing particulate matter from water. The
granular media filtration process is affected by the
properties of the filter media including grain size,
bed porosity and specific surface area. Especially,
determination of clean bed head loss is important in
the design and operation of filters.

Clean bed head-loss of various common filter media
obtained from several sources was determined in a
laboratory scale filter column. The cylindrical col-
umn made of plexiglass was 4 cm in diameter and 2
m in height. It was connected to a water tank
through a series of pipes and valves. The water tank
was filled with tap water and served as a water res-
ervoir for the filtration column. A constant speed
centrifugal pump drew water from the tank and
pumped it to the top of the column. In addition, the
system allowed the water to flow upwards in the col-
umn to achieve various porosity ranges as well as to
fluidize the media and bleed any residual air. In the
filtration cycle the water travelled down the filter
column through a bed of media and was then re-
turned to the water tank. A cartridge filter was used
to trap possible suspended solids thus ensuring the
recirculated water remained clean. To measure the
head-loss across the media bed as water passed
through it, piezometer taps at the top and bottom of
the media were connected to a water-air manometer,
as well as a mercury manometer and a differential
pressure transducer. Flow rate of the equipment be-
ing used determined the choice of the instrument.
Flow rate was measured by an electromagnetic flow
meter across the range of 0.17-17L/min. Because the
density and dynamic viscosity of the fluid changes
with temperature, a Pt-100 thermometer was in-
stalled on the column and temperature was moni-
tored continuously.

Once the media had been loaded in the column, the
filter was operated in the down flow mode and the
flow rate was gradually increased and then de-
creased to a minimum value prior to head-loss mea-
surements. As such the compaction of the media dur-
ing the experiment was prevented.

The porosity of the filter bed was determined sepa-
rately for each run using the weight of the filter me-
dia introduced to the column, the height of the filter

bed, the inside diameter of the filter column and the
specific gravity of the media.

The media which were normally composed of differ-
ent grain sizes were sieved and 6 fractions of sand, 5
fractions of perlite, 8 fractions of garnet and 3 frac-
tions of crushed glass were obtained. Experiments
were also conducted on using glass beads for com-
parison. Experimental set-up was designed so as to
obtain data at high filtration rates in order to evalu-
ate the hydraulic behavior in the column. The maxi-
mum head-loss was measured as 5-6 m for 0.1 m/s
filter rate. Head-loss measurements were made? for
a minimum of three porosities for each medium.
These porosities corresponded to the maximum
compaction that could be obtained by directly tap-
ping on the column, gradual shut off of backwash
water and an intermediate value between these.

For each type of medium and fraction it was con-
firmed with literature that there exists a non-linear
relationship between filter rate and head-loss. Be-
sides, effect of porosity and grain size on head-loss
was assessed. As the bed consists of uniform parti-
cles when a sieved fraction of medium is used in-
stead of its mixed form, more robust evaluations
were possible.

The sensitivity of head-loss to porosity was exam-
ined via extensive experiments. The head-loss occur-
rence in beds of sand, perlite and garnet of ap-
proximately same grain size were compared to each
other. The highest head-loss was observed for the
bed composed of sand due to the lowest porosity
value. Also, experiments were conducted with ap-
proximately same size of sand and glass beads sepa-
rately but at the same porosity. It was noticed that
sand caused higher head-losses, which were more
easily observed at higher filter rates. Different po-
rosities were achieved by directly tapping to the col-
umn or gradual shutoff of the backwash water. Also,
it was verified that grain shape defined by sphericity
affected the porosity. The sphericity of crushed glass
being an angular medium was found to be around
0.5. The porosity range obtained with this media
showed to be higher than other filter media. To eva-
luate the effect of grain size on head-loss, several
fractions of sand and garnet were compared and an
inversely proportional relation was observed inde-
pendent of the type of the medium.

Keywords: Filtration, granular material, clean bed,
head-loss, porosity, sphericity.
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Giris

Filtrasyon i¢gme suyu aritiminda kullanilan en
onemli proseslerden biri olmakla beraber filtras-
yonun atiksu aritiminda kullanimi da gittikce
yayginlagsmaktadir. Hedeflenen su kalitesinin
elde edilebilmesi filtre i¢cin dngoriilen yiik kaybi
degerlerinin agilmamasi ile miimkiin olabilmek-
tedir. Filtrelerde kullanilan malzemeye bagh
olarak degisen temiz yatak yik kayiplari
filtrasyon islemi sirasinda miisade edilebilecek
maksimum yiik kaybinin belirlenmesi agisindan
onemli oldugundan tasarimda dikkate alinmasi
gereken noktalardan biri olarak giindeme gel-
mektedir.

Temiz yatak yiik kayiplari filtre malzemesinin
biiyiikliigiine, sekline, filtrasyon hizina, yatak
yiiksekligine ve sicakliga bagl olarak degisim
gostermektedir. lyi isletilen bir filtrasyon iinite-
sinde gozlenen toplam yiik kayb1 2.4-3.0 m ara-
liginda iken, temiz yatak yiik kayiplar1 0.3-0.6
m arasindadir (AWWA, 2005). Yiiksek hizlarda
arttig1 bilinen yiik kayb1 degerlerinin 6nemli 6l-
clide temiz yatak ylik kayiplarindaki artisin so-
nucu oldugu diisiiniilmektedir (Trussell, 2004).
Son yillarda hizl filtrasyonda kullanimina sik¢a
rastlanan bir uygulama da derin yatakl: filtreler-
de daha biiylik ¢apli filtre malzemesinin kulla-
nilmasi ve filtrelerin yiiksek hizlarda isletilme-
sidir. Bu uygulamada temiz yatak yiik kayipla-
rinin dnemi daha da artmaktadir.

Gegmis yillarda kullanilan filtrelerin nispeten
s1g ve diislik filtrasyon hizlarinda isletiliyor ol-
masi temiz yatak yiik kayiplarinin ihmal edilebi-
lir mertebede olmasimi saglamaktaydi. Ancak
giiniimiizde i¢gme suyu kalitesi hedeflerinin git-
tikce yiikselmesi ve kullanilabilir nitelikteki su
kaynaklarinin azalmasi yiiksek hizlarda isletilen
derin filtrelerin kullanimin1 glindeme getirmis-
tir. Dolayisiyla temiz yatak yiikk kayiplarinin
Oonemi de ayni derecede artmustir. Buna karsin
literatiirde konu ile ilgili kisitl sayida ve ¢cok az
cesitte malzeme ile ¢alismalar yapildigr goriil-
miustur.

Bu calismada filtrasyonda sik kullanilan mal-
zemeler arasinda yer alan kum, perlit, garnet ve
kirik cam igin temiz yatak yiik kayiplart tespit
edilmigtir. Karsilastirma amaciyla cam kiireler

ile de deneysel calisma yiiriitiilmiistiir. Aym
zamanda filtredeki hidrolik kosullarin da etkisi-
ni incelemek amaciyla filtre hizlar1 laminer
akim sartlariin gecerli oldugu araliklarla sinir-
lanmamus, yliksek hizlarda da veri elde edilmistir.

Materyal ve yontem

Deneysel c¢alismalar pleksiglass malzemeden
imal edilmis 4 cm ¢apinda silindirik filtrasyon
kolonunda gerceklestirilmistir. Toplam yiiksek-
ligi 2 m olan sistem, giris yapist (25 cm),
filtrasyon bolimii (1.5 m) ve ¢ikis yapist (25
cm) olmak iizere 3 kisimdan meydana gelmek-
tedir (Sekil 1).

Deneylerde kullanilan sebeke suyu 200 L hac-
mindeki polietilen bir depodan sisteme pompa
ile beslenmis ve siirekli olarak geri devrettiril-
mistir. Gozlenebilecek yiik kaybi degerlerine ve
kullanilan filtre malzemesinin yogunluguna
bagl olarak 0.5 HP veya 1.5 HP giiciinde pom-
pa kullanilmistir. Su hizinin degismemesi agi-
sindan bir frekans konvertdrii ile pompa devri-
nin sabit kalmas1 saglanmustir.

Sebeke suyunda ve sistemde bulunmasi muhte-
mel partikiiler maddeleri tutabilmek amaciyla
gbzenek capt 5 p olan kartus filtre kullanilmis-
tir. Sistemde basing azalmasina bagli olarak
gozlenen hava kabarcigi problemini gidermek
iizere kartus filtre sistem ¢ikisina (suyun kolon
icinden gectikten sonra tekrar depoya dokiildiigi
nokta) yerlestirilmistir.

Debi, 6l¢tim araligi 0.17-17 L/dk. olan Euromag
MC 308 model elektromanyetik debimetre ile
Ol¢iilmiistiir. Kolonun ¢ikis yapisina monte edi-
len Pt-100 termometre ile su sicakligi siirekli
olarak izlenmigtir. Yik kayb1 Ol¢iimii igin
piyezometre musluklarindan yararlanilmistir.
Yik kaybi, Armfield W3 Akiskanlagsma-
Permeabilite diizenegindeki su manometresi,
civa manometresi veya Ol¢iim araligi 0-2500
mm su yiksekligi olan fark basing dlger cihazi
ile 6l¢iilmiistiir.

Yatak gozenekliliginin dogrulukla tespit edile-
bilmesi ve 6lgiilen yiik kaybi1 degerlerinin giive
nilirligi acisindan sistemde hi¢ hava kabarcigi
bulunmamasina biiyiik 6zen gosterilmistir. Bu
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Sekil 1. Deney diizenegi

amagla olusan hava kabarciklarinin malzemenin
icine girmesine izin vermeden sistemden uzak-
lagtirilmasin1 saglamak {izere filtre kolonunun
giris yapisinda en tepe noktaya manuel olarak
kontrol edilebilen purjor takilmistir. Deney sira-
sinda malzeme i¢ine hava kabarcig1 girip gir-
medigini kontrol edebilmek amaciyla yiik kaybi
verileri alinirken hiz 6nce miimkiin olan en {ist
sinira kadar artirilmis, sonra tekrar azaltilmistir.
Artig ve azalig sirasinda oOlgiilen yiik kayb1 deger-
lerinin hiz-yiik kaybi egrisinden sapma goster-
memesi malzeme i¢inde sonuglara tesir edecek
miktarda hava kabarcigi bulunmadigin1 goster-
mistir. Her deneyin sonrasinda malzeme akis-
kanlastirilmig, hava kabarcigi olup olmadig1 goz
ile de kontrol edilmistir.

Yatagin en gevsek oldugu durumlarda deney
verisi kaydetmeye baslamadan 6nce su hiz1 ka-
demeli olarak artirilmis ve malzemenin sikisma-
st saglanmistir. Boylece deney esnasinda mal-
zeme yiiksekliginin, dolayisiyla gozenekliligin,
su hizindaki artisa bagli olarak degismesi On-
lenmistir. Her malzeme ile en az 3 farkli goze-
neklilik degerinde deneyler yapilmistir.

Karisik tane boyutunda temin edilen malzemeler
eleme islemi (ASTM C136-06, 2006) ile farkli
cap araliklarina (ASTM E11:01) ayrilmis, 6
fraksiyon kum, 5 fraksiyon perlit, 8 fraksiyon
garnet ve 3 fraksiyon kirik cam elde edilmistir.
Bu malzemelere ait 6zellikler Tablo 1°de veril-
mistir. Karigik malzemeler yerine elenmis frak-
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siyonlarla ¢aligmak yatagin {iniform tanecikler-
den olugmasini sagladigindan degerlendirmele-
rin daha temsil edici olmasina imkan vermistir.

Tablo 1. Farkl filtre malzemelerine ait

ozellikler
Malzeme Elek araligi,mm d., mm p, g/cm’
Kum 1.40-1.70 1.631 2.644
Kum 1.18-1.40 1.381 2.630
Kum 1.00-1.18 1.108 2.620
Kum 0.85-1.00 0.952 2.617
Kum 0.71-0.85 0.841 2.649
Kum 0.60-0.71 0.707 2.603
Perlit 2.00-2.36 2.299 2.356
Perlit 1.70-2.00 1.974 2.351
Perlit 1.40-1.70 1.702 2.360
Perlit 1.18-1.40 1.421 2.364
Perlit 1.00-1.18 1.163 2.365
Garnet 1.70-2.00 1.834 4.022
Garnet 1.40-1.70 1.662 4.020
Garnet 1.18-1.40 1.380 4.023
Garnet 1.00-1.18 1.165 4.016
Garnet 0.85-1.00 0.971 3.992
Garnet 0.71-0.85 0.817 4.017
Garnet 0.60-0.71 0.661 3.994
Garnet 0.50-0.60 0.609 4.006
Kirik cam 2.00-2.36 2.194 2.502
Kirik cam 1.70-2.00 1.871 2.504
Kirik cam 1.40-1.70 1.595 2.508

Yogunluk, malzemenin su ile yerdegistirmesi
prensibine gore belirlenmistir. Esdeger hacim
cap1 (dg), kiiresel olmayan bir tanecigin hacmi-
nin diizgilin bir kiirenin hacmine esitlenmesi esa-
sina dayanarak sayma, tartma ve hesaplama
yontemi ile tespit edilmistir (Cleasby ve Fan,
1981).

Yatak gozenekliligi tartma metodu ile tayin
edilmistir. Bunun i¢in malzeme filtrasyon kolo-
nuna yerlestirilmeden 6nce etiivde kurutulmus,
desikatorde bekletilmis ve kuru agirlig: tartila-
rak malzeme kaybi olmaksizin kolona dikkatli
bir sekilde bosaltilmistir. Gozenekliligi (€) he-
saplamak iizere Esitlik (1) kullanilmistir:

mmalzeme / pmalzeme (l)
DL/ 4

e=1-

Esitlik (1)’de;

m: malzeme agirhigin (g),

p:  malzeme yogunlugunu (g/cm’),
D: kolon ¢apini (cm) ,

L: yatak yiiksekligini (cm)

gostermektedir. Kum, filtre linitelerinde en ¢ok
kullanilan ve tercih edilen malzemedir. Perlit ve
garnet tabakali filtrelerde kullanilan mineraller
olup; bu malzemeler ile ilgili temiz yatak yiik
kayiplari olusumu agisindan literatiirde yeterli
bilgi bulunmamaktadir. Kirik cam ise sekil ba-
kimindan oldukga farkli ve filtre malzemesi ola-
rak kullanimi son zamanlarda siklikla giindeme
gelen bir malzeme olmasi nedeni ile tercih
edilmistir (Akgiray vd., 2007). Tablo 1°de belir-
tilen malzemelere ilave olarak nominal ¢ap1 1
mm, esdeger hacim ¢apt 1.18 mm ve yogunlugu
2.479 g/em’ olan cam kiireler ile de deneyler
mukayese amagli olarak yiiriitiilmiistiir.

Yatak gozenekliligin yiik kaybi tahminlerini
onemli Ol¢iide etkiledigi bilinmektedir (Ergun,
1952; Bai vd., 2009; Nemec ve Levec, 2005).
S6z konusu iliskiyi bu calismada kullanilan
malzemeler i¢in inceleyebilemek amaciyla de-
ney yapilan her malzeme i¢in en az 3 farkli go-
zeneklilik degeri elde edilmeye ¢alisilmistir.
Her 3 olusum i¢in de malzeme akigkanlagtiril-
diktan sonra geri yikama suyu vanasi yavas ya-
vas kapatilarak malzemenin sakin bir sekilde
¢Okmesi saglanmistir. En biiyliik gozeneklilik
degerleri bu sekilde elde edilmistir (¢;). En dii-
siik gozeneklilik i¢in kolonun malzeme bulunan
kismina ¢evresi boyunca ¢esitli noktalardan ha-
fif sekilde vurarak malzemenin miimkiin olan en
diisiik seviyeye gelmesi saglanmistir (&;). Ara-
daki bir gozeneklilik degeri ise bu iki sinir du-
rum arasinda bir yiikseklik olusturarak elde
edilmistir (e3). Bu degerler Tablo 2°de verilmistir.

En diistik gozeneklilik degerleri beklendigi tize-
re kiireler ile elde edilmistir. Diger malzemeler
icin bu siralama kum<garnet=perlit<kirik cam
seklinde olusmustur. Malzeme sekli kiiresellik-
ten uzaklastikca yatak gozenekliliginin arttigi
bilinmektedir (ASCE, AWWA, 2005). Kum,
perlit, garnet, kirik cam gibi diizgiin sekilli ol-
mayan taneciklerin yiizey alanlar1 kesin bir bi-
¢imde belirlenemediginden bu tiir malzemelerin
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kiiresellik katsayisi (y) dogrudan hesaplanama-
maktadir. Bu amacla en sik kullanilan yontem
sabit yatak yiik kayiplariin 6l¢iilmesi ve Ergun
denklemi ile kiiresellik katsayisinin dolayl ola-
rak belirlenmesidir. S6z konusu metotla her
fraksiyon icin elde edilmis kiiresellik katsayisi
degerleri Tablo 3’te gOsterilmistir. En diistik kii-
resellik katsayisinin kirik cam seklindeki mal-
zeme icin tespit edilmis olmasi ve bu malzeme-
den olusan yatakta en biiyiik gozeneklilik deger-
lerinin elde edilmesi literatiirdeki bilgileri des-
tekler niteliktedir (Akgiray vd., 2007).

Tablo 2. Malzeme fraksiyonlart icin gézeneklilik

sinda yer almaktadir. Bu calismada farkli filtre
malzemeleri ve fraksiyonlar1 kullanilarak yiik
kaybinin bu degiskenlerle olan iligkisi degerlen-
dirilmigtir.

Tablo 3. Kiiresellik katsayist (y)

araliklar
Malzeme Elek aralig, € €, €
mm

Kum 1.40-1.70 0.41 0.38 0.39
Kum 1.18-1.40 0.42 0.38 0.41
Kum 1.00-1.18 0.45 0.41 0.43
Kum 0.85-1.00 0.44 0.40 0.41
Kum 0.60-0.71 0.47 0.42 0.45
Perlit 2.00-2.36 0.51 0.46 0.48
Perlit 1.70-2.00 0.48 0.43 0.46
Perlit 1.40-1.70 0.48 0.43 0.46
Perlit 1.18-1.40 0.47 0.42 0.45
Perlit 1.00-1.18 0.46 0.42 0.44
Garnet 1.70-2.00 0.49 0.45 0.47
Garnet 1.40-1.70 0.50 0.46 0.47
Garnet 1.18-1.40 0.49 0.45 0.47
Garnet 1.00-1.18 0.50 0.46 0.48
Garnet 0.85-1.00 0.49 0.45 0.48
Garnet 0.71-0.85 0.50 0.46 0.48
Garnet 0.60-0.71 0.48 0.45 0.47
Garnet 0.50-0.60 0.50 0.46 0.48
Kirik cam  2.00-2.36 0.51 0.45 0.50
Kirik cam  1.70-2.00 0.52 0.48 0.50
Kirik cam  1.40-1.70 0.53 0.49 0.51
Kiire des: 1.18 0.40 0.37 0.38

Kum ve kirik cam i¢in tane ¢ap1 kiigtildiikce go-
zenekliligin arttigr gorlilmistiir. Buna karsin
perlit icin bu durumun tam tersi gdézlenmistir.
En genis fraksiyon araligina sahip olan garnet
icin ise gozenekliligin tane capi ile dnemli Sl¢ii-
de degismedigi tespit edilmistir.

Deneysel verilerin degerlendirilmesi
Filtrasyon hizi, tanecik ¢ap1 ve yatak gozenekli-
ligi yiik kaybini etkileyen baslica faktorler ara-

Malzeme Elek aralifi, mm d.;, mm W
Kum 1.40-1.70 1.63 0.72
Kum 1.18-1.40 1.38 0.76
Kum 1.00-1.18 1.10 0.69
Kum 0.85-1.00 0.95 0.70
Kum 0.71-0.85 0.84 0.69
Kum 0.60-0.71 0.71 0.67
Perlit 2.00-2.36 2.30 0.59
Perlit 1.70-2.00 1.97 0.65
Perlit 1.40-1.70 1.70 0.63
Perlit 1.18-1.40 1.42 0.65
Perlit 1.00-1.18 1.16 0.70
Garnet 1.70-2.00 1.83 0.65
Garnet 1.40-1.70 1.66 0.60
Garnet 1.18-1.40 1.38 0.62
Garnet 1.00-1.18 1.16 0.63
Garnet 0.85-1.00 0.97 0.65
Garnet 0.71-0.85 0.82 0.65
Garnet 0.60-0.71 0.66 0.69
Garnet 0.50-0.60 0.61 0.64
Kirik cam 2.00-2.36 2.19 0.52
Kirik cam 1.70-2.00 1.87 0.52
Kirik cam 1.40-1.70 1.60 0.54
Hiz

Laminer akim rejiminde yiik kayb1 hiz teriminin
(v) 1. dereceden kuvveti ile dogru orantili iken,
atalet kuvvetlerinin etkili olmaya basladig1 ko-
sullarda v* terimi 6nem kazanmaktadir.

1.00-1.18 mm kum fraksiyonu i¢in hiz ile yiik
kaybimin iliskisi Sekil 2’de verilmistir. Tim
malzeme cesitleri ve fraksiyonlar1 i¢in yiik kay-
binin hiz ile lineer olmayan bir sekilde degistigi
gOrlilmiistiir.

Yatak gozenekliligi

Gozeneklilik () yiik kaybini tahmin etmek tize-
re Onerilen denklemlerde yer alan ¢ok Onemli
bir degisken olup matematiksel modellerin ¢cogu
gozeneklilik teriminin dogru kuvvetini bulmak
tizerine kurulmustur. Sekil 3, yaklasik olarak
ayni boyuttaki kum, perlit ve garnet i¢in yiik
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kaybinin hiz ile degisimini gostermektedir. Her
3 malzeme i¢in de gozeneklilik degerinin en
yiiksek oldugu deney verileri kullanilmistir.
Yiik kaybi olusumu acisindan incelendiginde
ayni filtre hizinda en disiik gézeneklilige sahip
kum yatakta en ¢ok yiik kaybi olustugu goriil-
mustur.
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Sekil 3. Farkl filtre malzemeleri igin
viik kaybi- hiz iligkisi

Lineer olmayan yiik kayb1 olusumuna bagl ola-
rak artan hizlarla birlikte aradaki farkin gittik¢e
acildig1 gorilmektedir. Perlit ve garnet yatakla-
rinin gozeneklilik degerleri (sirasiyla 0.46 ve
0.50) arasinda oOnemli bir fark bulunmasina
ragmen birbirine ¢ok yakin seyreden yiik kaybi
degerleri bu olusumda kiireselligin etkisinin de
onemli olabilecegini gdstermektedir.

Birbirine yakin tane biiyiikliigii degerlerine sa-
hip kum ve kiirelerden olugsmus yataklar i¢in

ayn1 gozeneklilik degerinde, kumun ¢ok daha
yiiksek yiik kayiplari meydana getirdigi goriil-
miistiir (Sekil 4). Kumun kiireden daha diisiik
kiiresellik degerine sahip olmasi (y~=0.70) ya da
kumun yiizey piiriizliiliigli bu durumun olasi se-
bepleri arasinda sayilabilir (Chang vd.,1999).
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Sekil 4. Ayni gozeneklilik degerinde kum ve kiire
icin yiik kaybi olusumu (kiire- deg: 1.18 mm,
e 0.4; kum-deg: 1.10 mm, €: 0.4)

Sekil 5, 1.0-1.18 mm fraksiyonundaki kum ve
perlit i¢in iki farkli gézeneklilik degerinde elde
edilen yiik kayb1 verilerini gostermektedir. Her
iki malzeme icin de 0.01 m/sn hizda gozenekli-
lik degerindeki %4’lik fark yiik kaybina %30
olarak yansimistir. Bu sonug filtre yataklarinin
gerek tasarimi gerek isletimi sirasinda gézenek-
liligin ¢ok hassas bir sekilde belirlenmesi gerek-
tigini ortaya koymaktadir. Ayn1 malzemeler ile
yiiksek hiz degerlerine de ¢ikilmis ve 0.02 m/sn
degerinden sonra yiik kaybina etkiyen farkin
daha da arttig1 goriilmiistiir.

Tane ¢ap

Gozeneklilik gibi tane ¢ap1 da yiik kaybini dog-
rudan etkileyen parametreler arasinda yer al-
maktadir. Ayn1 malzemenin farkl fraksiyonlari
icin elde edilen yilik kayb1 verileri incelenerek
bu etki detayli bir sekilde ortaya konmustur.

Farkl1 fraksiyonlarda elde edilmis kum igin tane
capmnin yiik kaybina olan etkisi Sekil 6’da acikca
goriilmektedir. Tane ¢apinin etkisini diger degis-
kenlerden bagimsiz olarak degerlendirebilmek
icin tiim deneylerin ayn1 gozeneklilik degerinde
ylriitiilmesine dikkat edilmistir (g: 0.41).
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Sekil 6. Tanecik ¢apuin yiik kaybi iizerindeki
etkisi (kum)

Tane ¢ap1 kiigiildiikge ayn1 hiza karsi gelen yiik
kaybinin arttig1 goriilmektedir. Bu bulguyu mal-
zeme bazinda inceleyebilmek i¢in benzer bir
grafik garnet fraksiyonlar1 i¢in hazirlanmigtir
(Sekil 7). Yine bu malzeme i¢in de tiim deneyler
ayn1 gozeneklilik degerinde yliriitiilmiistiir (e:
0.48). Kum ile elde edilen sonuglarla uyum sag-
layacak sekilde garnet fraksiyonlarinin da tane-
cik cap1 kiictildiikge yiiksek yiik kayiplar1 olus-
turdugu belirlenmistir.

Bu bulgu filtre yataklarinda yiik kaybini tahmin
etmek iizere onerilen modeller i¢in malzeme ca-
pinin énemini ortaya koymaktadir.

Sonuclar
Filtrasyon tinitelerinde temiz yatak yiik kayipla-
rinin belirlenmesi gerek tasarim gerek isletme

acisindan biliyiik 6nem tasimaktadir. Bu calis-
mada farkli filtre malzemeleri kullanilarak temiz
yatak yiik kayiplar1 tespit edilmis, ayn1 zamanda
hiz, gdzeneklilik, tane ¢ap1 parametrelerinin yiik
kayb1 iizerindeki etkileri de incelenmistir. Her
bir malzeme ¢esidi ve fraksiyonu i¢in yiik kaybi
ile hiz arasinda lineer olmayan bir iligkinin var-
l1g1 ortaya konmus ve bu konudaki mevcut lite-
ratiir bilgileri teyit edilmistir. Yiik kaybinin go-
zeneklilige kars1 ¢ok hassas oldugu belirlenmis-
tir. Filtre yataginin sikistirilmast ile farkl goze-
neklilik degerlerinin elde edilebilecegi goriil-
miistiir. Ayn1 tanecik ¢apina sahip malzemeler-
den olusan yataklarda en yiiksek yiik kaybinin
malzeme cinsinden bagimsiz olarak gozenekli-
ligin en diisiik oldugu durumda olustugu goz-
lenmigtir. Ayrica gozenekliligin malzeme sekli
(kiiresellik) ile olan iliskisi de ortaya konmustur.
Gozenekliligin dogru ve gilivenilir bir sekilde
belirlenmesi gerektigi, aksi takdirde yiik kaybi
tahminlerinde biiyiik hatalar olusabilecegi sonu-
cuna varilmistir. Tane ¢apinin yiik kaybi {izerin-
deki etkisi farkli malzemeler ve fraksiyonlardan
olusan genis bir matris ¢ergevesince incelenmis
ve tane capi kii¢lildiik¢e yilik kaybinin arttig1 so-
nucuna ulasilmstir.
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Sekil 7. Tanecik ¢apinin yiik kaybu iizerindeki
etkisi (garnet)

Tesekkiir

Bu calisma ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Bilim-
sel Arastirma Projeleri Birimi- Lisansiistii Tez-
lerini Destekleme Programi tarafindan destekle-
nen “Kiiresel olmayan malzemelerin sabit yatak
hidroligi” projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
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