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Ozet

Silika kumu, biitiin diinyada en yaygin olarak kullanilan filtre malzemesi olmakla birlikte gelismis
tilkelerde ¢ift ve daha ¢ok tabakali filtrelerin kullanimi yayginlagnustir. Cift malzemeli filtrelerde
genellikle antrasit komiirii ve silika kumu birlikte kullanilmaktadir. Ancak Tiirkiye deki mevcut bii-
yiik aritma tesislerinde sadece silika kumu kullanimi devam ettirilmektedir. Bu ¢calismada, Istan-
bul’un i¢me suyunun biiyiik bir boliimiinii saglayan Ikitelli icme suyu aritma tesisi girisinden temin
edilen hamsu ve sentetik olarak hazirlanan sular tizerinde pilot 6l¢ekli hizli filtrasyon deneyleri Yii-
riittilmiistiiv. Calismalarda iki paralel filtre kullanilmistir. Filtrelerden biri Tiirkiye'de yaygin ola-
rak kullanilan silika kumunu, digeri ise antrasit komiirii ve silika kumunu igcerecek sekilde ¢ift taba-
kali olarak hazirlannmustir. Deneyler bu iki paralel filtrenin es zamanli ¢alistiriimas ile yiiriitiilmiis
ve filtrelerin performanst zamana bagl olarak bulaniklik, par¢acik sayimi ile yiik kaywplar: ol¢iile-
rek mukayese edilmistir. Calismanin temel hedefi degisik filtre malzemesi kombinasyonu kullanimi-
min su kalitesi ve yiik kayiplarina olan etkilerini tespit etmektir. Bu ¢calismada elde edilen temel ne-
ticeler su sekilde ozetlenebilir: (i) Uygun dozajda bir yumaklastirict kullanildigi takdirde, ¢ift taba-
kali (antrasit ve kum) filtrede tek tabakall (silika kumu) filtredekine esdeger ¢ikis suyu kalitesi elde
edilmistir. (ii) Cift tabakal filtrede hem temiz yatak (filtrasyon baslangicindaki) yiik kayplari hem
de filtrenin tikanmasindan dolayr ortaya ¢ikan yiik kaybi artislari tek malzemeli kum filtreninkine
nazaran miihim 6él¢iide daha az olmugtur.

Anahtar Kelimeler: Ieme suyu aritimi, hizli filtrasyon, filtre malzemesi, silika kumu, antrasit kémii-
rii, par¢acik giderimi.
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Dual-media rapid filters: Design and
evaluation for Turkish water
treatment plants

Extended abstract

Silica sand is the most widely used rapid filter me-
dium around the world. The use of dual-media fil-
tration, however, is now widespread in developed
countries. Generally anthracite coal and silica
sand are used together in dual-media filters. On the
other hand, large water treatment plants in Turkey
(including all the older and the new plants con-
structed by ISKI and DSI) still employ single-
medium sand filters.

A sand/anthracite dual media filter design was
evaluated as a possible upgrade of the widely used
rapid sand filters in Turkey. Pilot scale direct fil-
tration experiments were carried out using raw and
synthetic waters. The raw surface water was ob-
tained from the raw water intake at the Ikitelli
drinking water treatment plant of Istanbul. Two
identical filters were operated in parallel in all the
experiments. One filter contained the silica sand
medium that is currently used by several large mu-
nicipalities in Turkey, whereas the other filter con-
tained a layer of the same sand plus an anthracite
layer that replaced the topmost 40 cm of the mono-
medium sand filter. The properties of the dual me-
dia filter were selected such that the currently used
sand filters in Turkey can be converted to dual me-
dia filters with a minimal amount of effort. Experi-
ments were repeated several times as follows:

(i) without the use of a coagulant,

(ii-iv) with 3 mg/L, 5 mg/L and 10 mg/L of alum,
and

(v-vi) with 5 mg/L and 10 mg/L of ferric chloride.

Turbidity, particle counts, and head losses were
measured and compared as functions of time. In all
the experiments carried out in this work, the fol-
lowing were observed:

(1) Whenever a coagulant was used, the filter con-
taining sand/anthracite dual media produced efflu-
ent turbidities and particle counts similar to those
obtained with the sand filter.
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(2) Sand/anthracite medium generated a smaller
clean-bed head loss and smaller clogging head
losses than those of the sand filter.

Considering the experience with dual media filters
over many years in other parts of the world, these
findings are not surprising. These findings are sig-
nificant, however, because they demonstrate the
applicability of dual media filtration under unique
local conditions. The following factors are im-
portant in this respect:

(1) The sand medium employed in the dual media
filter was the same as the currently used sand in
local plants. The same sand can be continued to be
used after conversion to dual media filtration. All
that is necessary is to replace about 40 percent of
the sand by anthracite. Furthermore, the currently
used media-retaining nozzles and the underdrain
system will not have to be changed.

(2) The tests are unique in that, the performance of
the particular combination of media sizes and
depths used in this study —to the best knowledge of
the authors- have not been documented in the liter-
ature.

(3) Many of the studies comparing dual media fil-
ters with mono-medium filters were carried out
long time ago and without particle counters, using
turbidity as the sole indicator of particle removal
efficiency. The use of on-line particle counters in
this study allowed a better comparison of the efflu-
ent qualities achievable in single and dual media
filters.

It is concluded that the particular sand-anthracite
dual media design selected in this study can be em-
ployed to decrease and delay filter head loss devel-
opment. The use of the dual media filter design de-
scribed here will allow longer filter runs while ob-
taining essentially the same effluent quality. Anoth-
er benefit of converting to dual media filtration will
be the more widespread use of direct filtration
which is currently not preferred by local engineers
even when faced with low turbidity raw waters.

Keywords: Drinking water treatment rapid filtra-
tion, filter material, silica sand, anthracite coal,
particle removal.
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Giris

Igme suyu aritma tesislerinin énemli adimlarin-
dan birini olusturan hizli filtrelerin tasariminda
bazi parametreler miithendisler tarafindan kont-
rol edilebilir veya belirlenebilir. Kontrol edilebi-
len tasarim parametrelerinin baginda filtre mal-
zemesinin tiiri ve fiziki o6zellikleri, filtrasyon
hizi, yumaklastiricinin tiirii ve dozaji, yumaklas-
tirmaya veya filtrasyona yardimer bir polimerin
kullanilip kullanilmayacagi, kullanilirsa polime-
rin tiri ve dozaji, On-ozonlama veya On-
klorlama gibi bir oksidasyon isleminin uygula-
nip uygulanmayacagi, filtre hiz1 kontrol metodu
ve filtre geri yitkama metodu sayilabilir.

Hizl filtrasyonda degisik tiir malzemeler kulla-
nilabilir (Soyer vd., 2010; Aksogan vd., 2003;
Evans vd., 2002; Rutledge ve Gagnon, 2002;
Agbanobi, 1999; Uluatam, 1991). Diinyada ve
Tiirkiye’de en yaygin olarak silika kumu kulla-
milmaktadir. Ote yandan gelismis iilkelerde ¢ift
malzemeli filtrelerin kullanimi1 yayginlagmistir.
Bu tiir filtrelerde silika kumunun iizerine daha
iri fakat yogunlugu daha az olan bir malzeme
(genellikle antrasit komiirli) yerlestirilir. Daha
ir1 olan bir malzemenin gozenek boyutu da daha
biliyiik olacaktir. Ayrica, antrasitin kiireselligi
kuma gore daha disiiktiir. Bundan dolayi, mal-
zeme boyutundan bagimsiz olarak, antrasitin
gozenekliligi kumun goézenekliliginden daha
yiiksektir: Antrasit i¢in tipik gozeneklilik deger-
leri 0.56-0.60, kum i¢in ise 0.42-0.47 aralikla-
rindadir (AWWA, 2011).

Bir kum filtresi geri yikandiktan sonra en kiiciik
kum taneleri filtrenin en stiinde, en iri taneler
ise yatagin en altinda kalirlar. Bu durumda kum
yatag1 kiiciikten biiylige dogru tabakalagmis
olur. Filtrasyon islemi sirasinda yukaridan asa-
g1ya dogru siiziilen kirli su 6nce en kiigiik ebat-
taki kum tabakasindan geger. Bu durumda aski-
daki kat1 maddeler biiylik oranda filtrenin ylize-
yinde ve en {ist tabakalarinda tutulurlar. Filtre
yataginin {ist kism1 hizli bir sekilde tikanir. Yiik
kaybimin hizla artmasi neticesinde filtrenin sik
stk geri yikanmasi gerekir. Geri yikama islemi
filtre edilmis (aritilmis) su ile yapildigindan bu
durum aritma tesisinin net iiretimini azaltir ve
isletme maliyeti artar. Cift malzemeli filtrelerde
hafif ve iri antrasit komiirii daha kiiciik fakat
daha agir olan silika kumu ile birlikte kullanilir.
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Geri yikamadan sonra antrasit tabakasi kumun
iistiinde kalir. Daha iri olan ve daha biiyiik go-
zeneklilige sahip antrasit, yiik kaybi artisinin
gecikmesini saglar.

Antrasit tabakasinin hem gozenek boyutu hem
de gozenekliligi alttaki kuma gore daha biiyiik
oldugu icin kat1 parcaciklar antrasit tabakasi de-
rinligi boyunca tutulurlar. Diger bir deyisle, yii-
zey tikanmasi meydana gelmez ve derin yatak
filtrasyonu (“deep bed filtration”) tesvik edilmis
olur. Bu ise yiik kaybinin artisin1 yavaglatir ve
filtrasyon siiresinin uzamasini saglar. En alttaki
kiigiik tane c¢apli (“ince”) kum tabakasi antrasit
tabakasinda tutulmayan kiiciik pargaciklari tuta-
rak kaliteli bir su elde edilmesini saglar. Filtre-
lerde ¢ift malzeme kullanilmasmin faydalarin-
dan biri de direkt filtrasyonun uygulanmasina
yardimc1 olmasidir. Direkt filtrasyonda ¢oktiir-
me tanklar1 (ve bazen yavas karistiricilar) yok-
tur. Yumaklastirict eklenen ham su dogrudan
filtrelere girer. Arada ¢oktiirme tanki olmadig
icin, sadece kum kullanan filtrelerin ¢abuk ti-
kanmasi1 muhtemeldir. Bunun i¢in filtrelerin
Oniinde pahali ¢oktiirme birimleri insa edilmek-
tedir. Antrasit tabakasinin kirlilik tutma kapasi-
tesi yiiksek oldugu i¢in, ¢ift malzemeli filtreler
direkt filtrasyon i¢in uygundur.

Hamsu kalitesinin uygun oldugu yerlesimlerde,
coktiirme tanklarini icermeyen direkt filtrasyon
uygulamasi ile daha diisiik dozajda yumaklasti-
rict kullanilabilmekte ve netice olarak camur
miktarlar1 azalmaktadir. Diger bir deyisle, ¢ift
malzemeli filtrelerin kullaniminin yayginlagsma-
st hem ilk yatirim hem de isletme maliyeti ba-
kimindan daha ucuz olan direkt filtrasyonun da
yayginlagsmasini saglayacaktir.

Antrasit ve kum ihtiva eden c¢ift malzemeli filt-
relerin kullanimi Tirkiye’de heniiz yeterince
kabul gérmemistir. Bilhassa DSI ve ISKI gibi
kuruluslarin inga ettigi biitiin aritma tesislerinde
tek malzemeli kum filtreleri kullanilmaktadir.
Cift malzemeli filtrelere gecilmesinin cesitli
avantajlar1 olacaktir. Bu gecisin gerceklesmesi
icin su adimlarin atilmasi gerekmektedir: (i) Cift
malzemeli filtrelerin Tiirkiye sartlarinda uygu-
lanabilirliginin (performansinin) ortaya konma-
s1, (i1) Bu tiir filtrelerin tasarimlar i¢in gerekli
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kriterlerin sec¢ilmesi. Belirlenecek olan tasarim
kriterleri i¢inde antrasit ve kum tabakalarinin
derinlikleri, her tabakadaki malzemenin efektif
cap1 ve yeknesaklik (iniformluk) katsayis1 6nde
gelmektedir. Bu kriterler Tiirkiye’de mevcut
aritma tesislerindeki filtre tipleri, filtre derinlik-
leri ve geri yikama metotlar1 (pompa ve komp-
resOr kapasiteleri, geri yikama hizlari, drenaj
malzemesi, filtre nozillarinin delik ebatlar1 vs.)
g0z Oniine alinarak secilmelidir. Yurt disi litera-
tiirde kabul goérmiis tasarim kriterlerinin (aynen
taklit edildikleri takdirde) Tiirkiye sartlarinda
basarili olacagi kesin degildir. Mesela, ¢ift mal-
zemeli filtrelerin en yaygin olarak kullanildig
ABD’de tipik olarak 0.45-0.55 mm efektif ca-
pinda kum ile 0.9-1.1 mm antrasit kullanilmak-
tadir (AWWA, 2011). ISKI aritma tesislerindeki
filtrelerde kullanilan nozillarin delik boyutu 0.5
mm’dir (halen kullanilan kumun efektif ¢ap1 ise
0.8-1.0 mm civarindadir). ABD filtrelerinde
kullanilan ¢apta kum kullanilirsa 6nemli mik-
tarda kumun drenaja sizmasi ve/veya nozillarda
tikanmalar meydana gelmesi muhtemeldir. No-
zillarin degistirilmesi miimkiindiir ama bu hem
ilave maliyet getirecek hem de ¢ift malzemeli
filtrelere gecis icin gerekli idari karar1 zorlasti-
racaktir.

Herhangi bir aritma usuliiniin basaris1 ve etkin-
ligi, aritilacak suyun 6zelliklerine gore de degi-
sebilir. Genel kural, belirli bir su icin ilk defa
uygulanacak bir aritma metodunun o6nce pilot
tesis Olceginde test edilmesidir. Bu g¢alismada
Istanbul’un igme suyunun biiyiik bir bdliimiinii
temin eden Ikitelli icme suyu kaynag girisinden
temin edilen hamsu ve sentetik olarak hazirla-
nan sular tizerinde pilot 6l¢ekli filtrasyon deney-
leri yiritilmistir. Filtrelerde Tirkiye’deki
mevcut altyapiya uygun malzeme oOzellikleri
kullanilmis ve bu filtrelerin performansi sadece
silika kumu igeren filtreler ile mukayeseli olarak
tespit edilmistir. Calismada pargacik ve bulanik-
lik giderimi ve yiik kaybi artis1 temel perfor-
mans kriterleri olarak kullanilmistir.

Materyal ve yontem

Filtre malzemesi

Deneylerde kullamlan kum ISKI aritma tesislerin-
den, antrasit komiirii ise HSC Arntim ve Kimyevi
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Maddeler Sanayi Ticaret Ltd. Sti.’den temin edil-
mistir. Silika kumu ile yiriitiilen elek analizi neti-
cesinde malzemenin %10’unun gegtigi elek capi
(d1o ya da efektif ¢ap) 0.8 mm olarak bulunmustur
(Sekil 1). Uniformluk katsayis1 (malzemenin
%60’mmn gectigi elek ¢apmnin %10’unun gectigi
elek ¢apina orani: dgo / d1g) ise 1.31 olarak hesap-
lanmustir.
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Sekil 1. Kum ve antrasit malzemelere ait elek
analizi grafigi

Filtrelerde malzemelerin birbiriyle karigimi
onemli bir konudur ve bu durum iki ya da ¢ok
tabakali filtrelerde ardisik tabakalar arasinda
gdzlenir. Istenmeyen bir durum olan agir1 dere-
cede karisim olup olmadigi, kum ve antrasit
malzemeler arasinda tabakalasma ve karisma
egilimleri akigkanlagsma (geri yikama) deneyleri
yiriitiilerek incelenmistir. Bu analizlerde 5 cm
i¢ ¢apinda ve 1.5 m yiksekliginde pleksiglas
kolonda geri yikama deneyleri yapilmistir. Bu
deneme sonucunda, ticari olarak temin edilen
antrasit malzemenin kaba fraksiyonlarinin ara
yiizeyde ince kum fraksiyonlari ile karistigi go-
rilmiistiir. Cift tabakali filtrelerde iki malzeme
boyutlar1 arasindaki iligki i¢in “(iri antrasit bo-
yutu) = 3 x (ince kum boyutu)” ifadesi veril-
mektedir (AWWA, 2011). Bu durumda antrasit
boyutunun 2.4 mm’yi fazla agsmamasi gerek-
mektedir. Yukarida sozii edilen geri yikama de-
neyinde, iki malzemenin fazla karismamasi igin
bu st sinirin daha uygun oldugu goriilmiis ve
bu st smir, malzemenin 2.38 mm’lik standart
elekten gecirilmesi seklinde tatbik edilmistir.
Sekil 1°de verilen elek analizi egrisi de bu
elenmis malzeme kullanilarak olusturulmus,
efektif cap ve tiniformluk katsayis1 degerleri si-
rastyla 1.45 mm ve 1.39 olarak elde edilmistir.
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Filtre yatagi derinligi, filtre ¢ikis suyu kalitesine
ve filtre yiik kaybina etki eden bir parametredir.
Tiirkiye’deki mevcut aritma tesislerinde tipik
olarak 1.0 m derinliginde ve yukarida verilen
ozelliklerde silika kumu kullanilmaktadir. Tat-
bikatta, mevcut filtrelerde antrasit kullanildig
zaman toplam yatak derinligi ayni kalacaktir.
Yani, kum ve antrasit tabakalarin toplam derin-
ligi 10 m olmalidir. Cift tabakali filtrelerde kul-
lanilacak filtre malzemelerinin her birinin yatak
derinligini belirlemek amaciyla L/djp yaklasimi
tavsiye edilmektedir (MWH, 2005; AWWA,
2011; Kawamura, 1991). Kullanilan her malze-
me icin (L/dyg) orani hesaplanarak toplanmakta
ve bu toplamin konvansiyonel kum filtrelerinde
ve ¢ift tabakali filtrelerde 1000’den biiyiik ol-
mas1 onerilmektedir (Kawamura, 1991). Bu ca-
lismada 1.0 m derinliginde tek tabakali filtre ve
0.6 m kum tabaka tlizerine 0.4 m antrasit yerles-
tirilerek kullanilan cift tabakali filtre ile calisil-
mistir. Her iki filtre de bahsedilen kriteri sagla-
maktadir. Kum filtre i¢in: L/d;o = 1000/0.8 =
1250 ve kum/antrasit filtre i¢in: L/d;g = 600/0.8
+ 400/1.45 = 1025. Cift tabakal filtre derinligi
Istanbul ya da Tiirkiye nin herhangi bir bolge-
sinde mevcut hizli kum filtrelerinde yaygin ola-
rak kullanilan 1.0 m derinlik olarak segilmistir.
Ayni derinligin kullanimi, mevcut kum filtrele-
rinin ¢ift tabakali filtrelere doniistimiinde kolay-
lik saglayacaktir.

Filtrasyon deneyleri

Antrasit/kum ¢ift tabakal filtre yatag: ve silika
kumu tek tabakali filtre performanslarinin karsi-
lastirillmas1 amaciyla fiziki olarak esdeger iki
filtre paralel olarak calistirilmistir. Pleksiglas
malzemeden yapilmis filtre kolonlarinin i¢ ¢ap1
100 mm, ytiksekligi 2 m’dir. Her iki filtre kolo-
nunun st atmosfere aciktir ve filtrasyon hizi
sabit tutulurken yiik kayiplariin artmasi netice-
sinde filtre kolonlarindaki malzeme {izeri su se-
viyesi filtre caligma siiresi boyunca artmaktadir.
Calismanin herhangi bir asamasinda bulaniklik
ya da parcgacik sayist agisindan kirilma noktasi
gbzlenmemistir. Deneylerde kullanilan hamsu,
ana depodan (1.5 m°) sabit seviyeli tanka bir
santrifiij pompa yardimiyla ytikseltilmektedir.
Filtrelere yercekimi ile su ileten sabit seviyeli
tank, yer seviyesinden 3.5 m yiikseklikte olup
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20 L hacmindedir. Sabit seviyeli tank ile filtre
girigleri arasindaki baglant1 noktasinda kimyasal
ilavesi (alum ya da demir kloriir) peristaltik
pompalar kullanilarak yapilmaktadir. Filtrasyon,
sabit 11.5 m/sa hizinda yiiriitilmekte ve hiz
kontrolii filtre girislerinde bulunan rotametreler
ve kiiresel vanalar kullanilarak saglanmaktadir.
Diizenekte bulunan siirekli 6l¢iim yapan cihaz
donanimi, bulaniklik (Hach 1720D Low Range
Turbidimeter, Hach Company, Loveland-
Colorado) ve parg¢acik sayilarinin (ARTI WPC-
22 Particle Counter) ham su ve filtre ¢ikis hatla-
rinda siirekli takibine imkan tanimaktadir. Bu
parametrelerdeki degisiklikler veri toplayicilar
kullanilarak kaydedilmekte ve 1 dk. araliklarla
bilgisayara iletilmektedir. Filtre yatag: derinligin-
ce yiik kaybi olusumu, her iki filtre kolonunda
farkli derinliklere monte edilen piyezometre bo-
rular1 vasitastyla takip edilmistir.

Es zamanl olarak isletilen her iki filtre yine ay-
n1 sekilde es zamanli olarak ayni kosullarda geri
yikama yapilarak bir sonraki filtrasyon c¢aligsma-
sina hazirlanmistir. Veriler (giris ve cikis sulari
bulaniklik degerleri, pargacik sayilar1 ve yiik
kayiplar1) asagidaki farkli isletme kosullari icin

kaydedilmistir:

(i) herhangi bir yumaklastirict kullanimi ol-
maksizin

(i) 3 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L alum ilaveli
olarak (A|2(804)318H20)

(iii) 5 mg/L ve 10 mg/L demir kloriir ilaveli ola-
rak (FeCl3.6H,0)

Paralel olarak isletilen her iki filtreye aym kali-
tede su girisi s6z konusu olup ¢ikis suyu kalite-
leri ve yiik kayiplar1 es zamanlh olarak kayde-
dilmistir. Bu sayede her iki filtrenin performansi
ayni giris kosullar altinda ve ayn isletme sart-
larinda karsilastirilabilimistir. Her iki filtrenin
ayr1 ayri optimizasyonu (6rnegin farkli yumak-
lastiric1 dozlarinda, filtre yardimcist polimerle-
rin kullanimi, farkli tipte yumaklastiricilarin
kullanimi ile ya da pargacik giderimini destek-
lemek amaciyla 6n ozonlama uygulamasi Vs.)
ile daha iyi kalitede ¢ikis suyu elde edilmesi
mimkiindiir. Bununla birlikte bu c¢aligma kap-
saminda yiiriitiilen deneylerdeki hedef, filtrele-
rin tekil olarak optimizasyonu degil, ayn1 sartlar
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altinda calistirilmasi ile performanslarinin karsi-
lastirilmasidir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Sentetik su ve Ikitelli hamsuyu iizerinde yiiriitii-
len, yumaklastirict ilaveli ve ilavesiz deneylerle
ilgili degerlendirmeler bu bolimde sunulmustur.

Sentetik su ile yiiriitiilen deneyler
Yumaklagtirma ile yiizeysel sularin 6n aritimi,
hizli filtrasyonda etkili bir parcacik giderimi he-
defleniyorsa gerekli bir adim olarak kabul edilir.
Ancak oksidasyon, c¢oktiirme ve filtrasyon
adimlart ile demir ve mangan gideriminde ge-
nellikle herhangi bir yumaklastirici eklenmesi
gerekmez (AWWA, 2011). Herhangi bir yu-
maklastirict ilave edilmeden yiiriitiilen hizl filt-
rasyonun bir diger uygulamasi, yavas kum filt-
releri 6ncesinde 6n aritma kademesi olarak kul-
lanilmasidir (AWWA, 2011). Bu uygulama
“kaba filtrasyon” olarak adlandirilir. Bu ¢alis-
mada yiiriitiilen deneylerin ¢ogunlugunda bir
yumaklastirict kullanilmis olmakla birlikte, yu-
maklastiric1 ilavesiz deneylere ait sonuglar da
sunulmustur.

Kil ¢ozeltisinin sebeke suyuna ilavesi ile hazir-
lanan 2.1 NTU giris bulanikligindaki sentetik
suyun kullanildig1 filtrasyon deneyi sirasinda
elde edilen filtre ¢ikis suyu kalitesi degisim gra-
fikleri Sekil 2a ve 2b’de goriilmektedir. S6z ko-
nusu ¢alismada her iki filtreye ilk 30 dk. siire ile
sebeke suyu verilmesinin ardindan kil ¢ozeltisi
ile giris suyunu 2.1 NTU degerine yiikseltme
asamasina gecilmistir. Bu degisim, bulaniklik ve
parcacik sayis1 degerlerinde net olarak gdzlen-
mektedir. Yumaklastirici ilavesinin olmadigi bu
kademede, tek tabakali ve ¢ift tabakali filtrelerin
cikis suyu kalitesi bulaniklik parametresi cin-
sinden birbirine yakin degerlerde iken (Sekil
2a), parcacik sayilar1 (Sekil 2b) arasinda fark
gozlenmektedir.

Filtrasyon baslangicindan yaklagik 180 dk. son-
ra her iki filtrenin de girisine 3 mg/L alum ila-
vesi yapilmistir. Bu ilavenin etkisi filtre ¢ikis
suyu grafiklerinde cok net olarak gozlenmekte-
dir. ilerleyen siirelerde yumaklastirici ilavesinin
tekrar kesikli olarak durdurulmas: ve baslatil-
masi ile gozlenen bulaniklik ve pargacik sayi-
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sindaki 6nemli degisim, direkt filtrasyonda filtre
oncesi boruya enjeksiyon metodu ile verilen dii-
siik dozdaki yumaklagtiricinin etkisini vurgula-
maktadir. Benzer sekilde hazirlanan 4-4.3 NTU
giris bulanikligindaki sentetik su ile yiiriitiilen 5
ve 10 mg/L alum ilaveli deneylerde her iki filt-
renin de yakin ¢ikis suyu kalitesi verdigi, ancak
filtrasyon sirasinda olusan yiik kayiplarinin
kum/antrasit filtrede, kum filtreye gore onemli
oranda daha az oldugu gozlenmistir. 5 mg/L
alum kullanilarak yiiriitiilen ¢alismada kum ve
kum/antrasit filtreye ait yiik kayb1 artis hizlari
sirastyla 7.6 ve 3.0 cm/saat olarak kaydedilirken
bu degerler 10 m/L alum kullanilan ¢aligmada
sirastyla 10.3 ve 3.8 cm/saat’dir. 10 mg/L alum
ilaveli deneye ait ¢ikis suyu kalitesi degisimi
Sekil 3’te sunulmustur.

Deney sonlarina dogru kum filtrenin yumaklas-
tirier ilave noktasindaki pompada ariza sorunu
yasanmis ve yumaklastirict ilavesi durmustur.
Bu durum sonucu ¢ikis suyu kalitesinde ani Ko-
tillesme net olarak goriilmektedir (Sekil 3a).
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Sekil 2. Sentetik su ile yiirtitiilen filtrasyon
deneyi ¢ikis suyu kalitesi degisimi
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Sekil 3. Sentetik su ile yiiriitiilen filtrasyon deneyi ¢ikis suyu kalitesi degisimi (10 mg/L alum ilaveli)

ikitelli Aritma Tesisi giris suyu ile yiiriitiilen
deneyler

Ikitelli aritma tesisi girisinden alinan hamsu kul-
lanilarak yiiriitiilen deneylere ait sonuclardan
bazilar1 Sekil 4-6’da verilmistir. Hamsuyun giris
bulaniklik degeri 5.3 NTU olarak 6l¢iilmiistiir.
Sekil 4a, kum ve kum/antrasit filtrelere ait ¢ikis
suyu bulaniklik ve parcacik sayilarini goster-
mektedir. Bu deneylerde kullanilan yumaklasti-
rici, 10 mg/L alumdur. Benzer degerlendirme
Sekil 4b’de ayn1 hamsu ve her iki tip filtre i¢in
yapilmig olup yumaklastirict dozaji 5 mg/L de-
mir klortirdiir. Sekil 5 ise s6z konusu deneylerde
her iki filtrede olusan toplam yiik kayb1 degisi-
mini gostermektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi
tek tabakali kum filtre yerine ¢ift tabakali
kum/antrasit filtre kullanim1 (ayn1 siire igerisin-
de kaydedilen) toplam yiik kaybi olusumunu
azaltmaktadir. 5 mg/L demir kloriir ilavesi ile
yiriitiilen deneyde filtrasyon siiresine bagli ola-
rak her iki filtre icin filtre derinliklerine bagh
olarak yiik kayb1 gelisimi Sekil 6’da goriilmek-
tedir.

Her iki filtre i¢in de yumaklastirict kullanimi
durumunda filtre ¢ikis bulaniklik ve parcacik
sayis1 degerleri diisiis gostermistir. Cikis suyu
kalitesi, artan yumaklastirict dozlar ile artmis-
tir. Yumaklastirict kullanilan deneylerde dnemli
bir bulgu, kum/antrasit filtrenin de sadece silika
kumu igeren tek tabakali filtre ile benzer bula-
niklik ve pargacik sayisi degerlerini vermesi ve
bunun yani sira daha diisiik yiik kayiplar1 olu-
sumu ile daha uzun filtrasyon siirelerinde cali-
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silmasma imkan tanimasi olmustur. Filtrasyon
deneylerinden elde edilen neticeler asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

1. Yumaklagtirict kullanilmayan deneylerde,
kum filtre, cift tabakali kum/antrasit filtreye
gore daha iyi ¢ikis suyu kalitesi (bulaniklik
ve parcacik sayimi) vermistir. Yumaklastirici
kullanilmadig1 zaman, yiik kaybi artis hiz1 iki
filtrede de ¢ok diisiik olmakta, toplam yiik
kayb1 temiz yatak yik kayiplarina yakin
kalmaktadir.
Yumaklastirict kullanildigi zaman her iki tip
filtrenin de ¢ikis suyu kalitesi ¢ok Onemli
oranda iyilesmektedir.
Yeterli miktarda yumaklastirict kullanilirsa,
iki tip filtrenin ¢ikis suyu kalitesi arasindaki
fark ortadan kalkmaktadir. Baska bir ifade
ile, ¢ift tabakali kum/antrasit filtre kullanim1
ile de tek tabakali kum filtre ile elde edilen
kalitede su elde edilebilmektedir.

. Temiz filtre yiik kayiplar ¢ift tabakal filtre-
de, tek tabakali kum filtresine gore takriben
% 50 daha disiiktiir. Yumaklastiricr kullanil-
sin veya kullanilmasin, ¢ift tabakali filtrede
yik kaybr artis1 biitiin deneylerde daha az
olmustur. Kum filtredeki toplam yiik kaybi
artist (kirlilik birikiminden ve tikanmadan
meydana gelen yiik artis1), cift tabakali filtre-
de olandan iki misli veya daha fazla olmus-
tur. Kum/antrasit kullanan filtrede sadece
kum kullanan filtreye gore yiikk kaybi daha
azdir. Bu durum ii¢ sebeple meydana gel-
mektedir:
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(i) Antrasit kumdan daha iri oldugu igin go-
zeneklerin mutlak boyutlar1 kum tabaka-
ninkine gore daha biiyiiktiir. Ayrica ant-
rasitin gozenekligi kumunkinden daha
yiiksektir. Bu iki faktor, antrasit igeren
filtrede temiz yatak yiik kaybinin daha
diisiik olmasina sebep olmaktadir.

Kum filtrede kirlilik birikimi {ist ylizeye

yakin olmakta ve yiik kaybi daha hizla

artmaktadir. Kum filtresinde yiik kaybi
yatagin en ustiindeki yaklasik 20 cm’lik
tabakada meydana gelmektedir.

(iii) Yik kaybi artis hiz1 ¢ift tabakal filtrede
daha diisiiktiir. Antrasit igeren cift taba-
kali filtrede kirlilik birikimi ve yiik kay-
b1, filtre derinligine daha iyi yayilmak-
tadur.

(i)

Ornegin, 4 NTU ham su bulanikligi, 5 mg/L
alum ve 11.5 m/saat filtrasyon hizi ile yapi-
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lan deneylerde, cift tabakali filtrede yiik kay-
b1 artis hiz1 yaklasik 2.8 cm/saat olmus iken,
kum filtresindeki artis hiz1 6.8 cm/saat olarak
gozlenmistir.

Bu bulgular, bu ¢alismada se¢ilmis olan 6zellik-
lerdeki cift tabakali kum/antrasit filtrenin, etkin
bir yumaklastiric1 kullanildig1 takdirde, tek ta-
bakali kum filtre kadar kaliteli su tiretebildigini
gostermektedir. Cift tabakali filtrenin en énemli
avantaji, hem temiz yatak yiik kayiplarinin hem
de filtrelerin kirlenmesinden dolayr meydana
gelen yiik kaybi artiglarinin, kum filtreye gore
cok daha az olmasidir. Cift tabakali filtre kulla-
nim1 ile daha diistik yiik kayiplart olusmasinin
faydalar1 sunlardir: (i) Daha uzun siireli filtras-
yon (daha seyrek geri yikama ve daha az geri
yikama suyu kullanimi), (ii) Daha yiiksek mik-
tarda kirlilik tutma kapasitesi ve daha bulanik
sularin direkt filtrasyonla aritilabilirligi.
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Sekil 4. Filtre ¢cikus suyu bulamiklik ve parcacik sayist degisimi (Ikitelli Aritma Tesisi giris suyu, a) 10
mg/L alum b) 5 mg/L demir kloriir)
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Sonuclar

Kum ve antrasit malzemeden olusan ¢ift tabaka-
I1 filtre performansi, sadece silika kumu iceren
tek tabakali filtre performansi ile karsilastiril-
mistir. Bu amagla yiiriitiilen filtrasyon deneyle-
rinde sentetik olarak hazirlanan su ve Ikitelli
igme suyu aritma tesisi girisinden temin edilen
hamsu kullanilmistir. Filtrasyon Oncesinde yu-
maklastirict ilavesi olmadan gergeklestirilen de-
neyler yani sira, 3 farkli alum ve 2 farkli demir
kloriir dozajinda ¢aligsmalar yapilmistir.

Her kosulda ve sentetik su ya da hamsu ile,
kum-antrasit filtrede olusan baslangi¢ yiik ka-
yiplar (temiz yatak yiik kayiplari) ve filtrasyon
yiik kayiplari (filtrenin tikanmasi sonucu olusan
yiik kayiplari), tek tabakali kum filtredeki deger-
lerden diisikk olmustur. Uygun dozajda yumak-
lastiricr kullanimi ile, her iki filtrenin ¢ikis suyu
kalitesi yaklagik olarak esdeger kalitede olmus,
dolayistyla kum/antrasit ¢ift tabakali filtre ayn1
kalitede suyu daha uzun filtrasyon siireleri bo-
yunca saglamistir.

Tiirkiye’deki aritma tesislerinde yaygin olarak
kullanilmakta olan tek tabakali kum filtre ha-
vuzlarinin boyut, drenaj ve nozil sistemleri gibi
bilesenlerinin aynen korunarak, silika kumunun
belirli miktarinin antrasit malzeme ile degisti-
rilmesi suretiyle ¢ift tabakali filtrelere doniistii-
riilmesi pilot 6lgekli deneyler vasitasi ile ince-
lenmigstir. Segilen malzeme boyutlar1 ve derin-
likleri ile kum/antrasit filtre ¢ikis suyu kalitesi
ve olusan yiik kayiplari, kum filtrede elde edilen
neticelerle karsilagtirilmis, her iki filtrenin per-
formanslart sunulmustur. Sonuglar, Tiirkiye
sartlarina uygun ¢ift tabakali filtrelerin tasarimi
ve degerlendirilmesinde yol gosterici niteliktedir.
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Tesekkiir
Bu calisma, TUBITAK tarafindan 101M435
no’lu proje cergevesinde desteklenmistir.
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