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GzET

Bu galigmada, derin yatakly hazh kom filtresinin davramgimn belideyebitmek amaciyla, alum dozlama orant, viik
kaybs, filtre hizi ve ham su bulamidhifi gibi qikag suyu kalitssine etki eden fakidrler, anlik Slcilerek ve kalibre odis
bilgisayara aktanimigtr,
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1GIRIE

Alag debisi, basing, sicakhik gibi Snemli fiziksel bitylikliklerin hassas bir gekilde 8lgillmesi, bir iglemin (prosesing
kontrolil veya izlenmesinde énemli bir yer tutar, Dniigtitriictiler (transducers), farkls eneriifer arasinda déniistim vapan
elemanlardir. Aralaninda, sicakhk, basing, konsantrasyon, pH ve tuz gibi bilyiiklikieri dlgen ¢ok gesith tiplert vardr,
Gintimiizde, doniistiiriicii kullamlmadan kontrol ve dlgme alaminda aragtirma yapmak ve ilerleme kaydetmek milmkiin
degildir {1]. Dontigtiiriiciiterin tasanmlan ok kolay, fakat yapim ve kalibrasyonlan zordur [1]. Déniistiirticti grlasinda
elde edilen elekiriksel igaret analog, sayisal veya modiilasyonlu olabilir. Bilindigi gibi, zamana gére stiveklilif gisteren
tiziksel bitylikliklerin (analog) Slgiimiinde temaslt ve temassiz Slome yontemleri kutlamiabilir, Bu yénternlerin hatalan
ile birlikte Ocliim aletlerinin hatalan da géz Sniine almr.

Tipta kan baswecum Slgmede kullanilan, tek yongadan (monolitik) [2] ibaret oldufiu icin ¢ok veuz olan ve yitksek
dofrulukta ve giivenlikte Glclim yapan kalibre edilemeyen doniigtiieiictiler kullandnmstr [3], Derin yaiakl filtre
diizenefindeki basing doniigtiriicitlerinin aym anda otematik kalibrasyonu igin, bir kalibre programi pelistirilenistir,
Filtre yataf basmglanmn ve yilk kaybinin Slgiflebilmesi igin, filtre yatama derinlik boyuncs belirli araliilarla basing
dontigtiirticitleri yerlegtirilmigtir, Filtre iz 6l¢limiinde, filtre lmz: caligma aralifina uygun saysal gikagh bir debimetre
segilmistir. Ham ve ¢rkag suyu bulanklif Slciimilnde ise, sayisal ¢ilagh bir tirbidimetre kullanbmistr, Pilot tesis olarak
kurulan diizenek, Blglim ve kalibrasyon iglemlerinin yans sira, laboratuarda 8Zrencilerin uygulama yapabilecefi bir
deney seti haline getirilmigtir.

Bu ¢aligmamn taslafinda; 6lgiim diizeneginin tamitirni, Slgme ve kalibrasyon iglemeleri, deneysel sonuclar ve elde
ediler somglar ver almaktadir.

2. OLCUM DUZENEGININ TANITIMI

Deney dilzenegl, derin yatakh fltre, ham sv diizenegi, hava kaynaB:, bulaniklik, debi, basing ve sicaklil dloiim olo-
manlati, pompalar, kontrol valflan, stiriiciiler ve bilgisayardan meydana gelmigtir, Gergeldegtirilen deney dilzenejinin
Blgiim elemanlanm gsteren blok diyagram, Sekil 1 ‘de gisterilmigtir.
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sekil 1. Deney diizenedi dicim elemaniar blok diyagramy
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Deerin yatakli filtre, 1350 ram yiikseklikte ve i ¢apr 100 mim saydam (plexi glass) bir siitundan meydana gelmistir.
Filtre yatak derinligi 84 cm’dir. Filtre yatak malzemesi olarak kuliamlan silish kum, fstanbul’daki bir su artima tesisin-
den ternin edilmistir. Filtrenin temizlenmesi igin, geri yikama kriteri olarak yik kaybinda 1.4 m S8, kisaca m, grkig suyu
kalitesinde ise, 0.5 NTU esas alimmstir. Deney diizenedi, fillrede olugabilecek her tiirili asirt ani busmgiafa karsi
donamm ve yazihm ile emniyetli hale getirilmis ve geri yikama kriteri ile filtrasyon ve geri yikama iglemleri
kendilifinden gerceklestiritmigtir,

Basing
donfistiriiciiler

Resim 1. Derin yaiakl: filtre dlciim diizene i forograflar

Deney diizenedi, basingh filtre olarak galistirildif igin, filtrasyon boyunca filtre debisi sabit kalmugtir, Filtre élgiim
diizenegine ait resimler Resim 1."de gbsterilmigeir.

3. OLCME VE KALIBRASYON ISLEMLERI

Filtrasyon boyunca, derin yatakh filtrede olusan basinglar, yatak derinlifince 2’ger cm araliklaria (s0-839) yerlestir-
ilen 40 adet basing déniistiiriicii ile on line dlgilerek bilgisayara aktarslmigtir. Filtre debisi, filtre girisine monte edilen
mekanik bir rotametre ile izlenirken,. filtre cikisina monte edilen ve bir debimetre ile de Oigiilerek bilgisayara
aktanilmstir. Filtre gikis butanikhim istenilen kalitede tutabilmek igin, alum dozlama pompasi ile filtreye dogrudan
alum pompalanmigtir. Cikis ve ham su bulanklifinin siirekli élgiilmesi igin, 2 adet anhk dlgtim yapabilen tiirbidimetre
(Hach-1720) kullandmistir. Ham suyun sicakligs 16-19 °C ve bulanikhift 7-9 NTU arasinda defismigtir. Anlik dlgiimler,
’er dakikalik dlciim arahikiannda (Smekleme zamans) bilgisayara aktartbmisur. Biitlin deneylerde alum konsantrasyonu
3000 mg/fl olarak hazrlannstsr,

A. Filtre yatagr basinglart ve yik kayb

Sekil 2.'de izl kum filtresi diizeneginin filtre stitunu, doniistiiriicli panosu ve basing baglantilan sematik olarak
gosterilmigtir. Hizl kum filtresi séitunu tizerinde 2Zem aralikly derinliklerde, 40 adet basmg algilama noktas: vardir, Bir
pano igerisine yerlegtirilen basing dontigtiiriiciileri, filtre ortarmndaki basing deisimierini izlemek amaciyla, b nokta-
lara kilcal borular tizerinden baglanmiglardir.
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Sekil 2. Filtre siitunu, medyast, ddnigtiiriicii panosu ve basing baglantilar semarik divagrami
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Her déniigtiiriicil, kileal borulann hava almasim énlemek amaciyla bagh oldugu basing Slgime noktas: sevivesinden
daha agagiya gelecek gekilde yerlegtirilmistir, Basing 6l¢iim noktasi ile basing doniistiiriicli arasindaki seviye farkindan
dotay1 olusan ek basing, dofrudan doniistiiriicliniin sifir basingtaki (ofset) defierine eklenmis olur. T dénilistiriicilerin
ofset dege:f'leri sifir olsa dahi, her déiniistiiriici kileal borusunda farkl sevivelerde bulunian sudan dolayl, bir ofset etkisi
olugur. Bu duromda vine sifir ayarn (ofset) yapilmahdir.

L. Basing doniigtiiviiciilevinin kalibrasyonu

Tiim basing doniigtiirticiilerinin filtre slitununda denenmesinden énee, MUTEF Sayisal Kontrol Laboratuvar’nda
bulunan bir basing kalibrasyon setinde (su siitunu) lineerlik testieri yapilarak uygun claniar secilmigtir, Basing bilgisinin
saglhild: okunabilmesi icin déniistiriicillerden gelen degerlerin, Delphi 3 geligtinilen bir kalibrasyon progranu ile sifir (off
set) ve efiim (span) ayari vapilarak kalibrasyon iglemteri gergeklestiriimigtir [3].

Sifir ayan, kiical borulardaki hava su ile tamamen alindiktan ve kaleal borularda kalan suyun diginda filtre siitune
tamamen sudan bogsalnldikian sonra kalibre programnn sifir ayan secenegi aktif hale getirilerek yapilir. Bu durumda
tiim basing doniigtiirticiilerinin gosterdigi deferler sifira esitienir. Sofir ayan wleminden sonra, efim ayanna geciliz, Bu
isler igin, filtre siitunu, geri yikama islemi ile tamamen dolduril lernd vapilir. Su seviyesi vitkseldikce
aynl basingta doniistiiviiciilerin gikig deBerleri arasinda farkldikdar olisrnaya baglar, Yeterll farkdifagmanin oldugu bir
basigta (vitksekhice), dontstiriiciilerin basing deferleri bilgisayara alktanbir ve bu degerlerin ortalamasy (referans
deger) bulumur, Tiim déntigtiiricilerin ayn: sabit basing altmda gikis deferlerinin ortalamas: alimarak déniigtiisiictiler igin
bir referans degeri (mV) bulunarak efim ayanina baglemsr. BEhn avars aknf edilerek, donligtitriicli gikas degert daha dnce
belirlenen referans defierine bélinlir ve her dondigtiviict ipn bir efun dizeltme katsavisi bulanur, Béylece, tiim
déniigiiiriiciilerin aym kalibrasyoen egrisine sahip olmas saglamr [3].

ve sifmlarna ig

£

2. Yiik kaybunn dlciilmesi

Filtrasyon siiresini sinirlayan 6nemh parametrelerden birl de yik kaybidir. Yille kaybina neden olan sadece fil-
trasyon esnasinda filtre vataginda tutulan ve yiizeyinde biriken yabancy pargacildar degil, filtre dilzenegi yapis:, gilas
valfi konumu ve filtre debisine bagh olarak filtrasyon baglangicindan itibaren ilk viile kaybr (Hy) olugmalktadir. Filire yik
kaybimin &lgtimiinde medya yiizeyinde yer alan (sifir derinlil) sO basing déntigtiiriictisii referans abmmugtir (Sekil 2).
Genel olarak filtre viik kayh,

AP
H o= Hy+——
e (1)
ve SU i¢in pg = 1 alinirsa,
H=My+AP=Hy+ B - Py (2)

hiciminde ifade edilebilir {4]. Filirasyona gegmeden dnce, filtre yatagr akt ve tst basing deferleri (s0 ve s39) birkag daki-
ka siire ile ckunarak ilk yiik kaybt 0.175 m bulunmustur.

B. Alum (aliiminyum sitlfat) dozlame kalibrasyonu

3 bar, 3 I/h kapasiteli V-03.03 V mode] pompa (Sekil 3(b)) ile sabit ya da degigken oranda filtre yatagina alum
doziamas: yaplmmgtir, Pompamn cahsma prensibi vurugla olup, analog igaretin giddetine giire vurug sayist lineer olarak
degismektedir. Her vurusta pompalanan afum mikiart egit miktardadir, Bilgisayarla siiriilen pompaya defigik analog
isaretler (4-20 mA) uygulanarak elde edilen dozlama egrisi, Sekil 3(a)’da gosterilmigtir.

4]
£
E
g‘ 8
&
B
£ n
o

g :

g 4 8 12 ©
Dozlama akim, {mA]
() Dazlama pompas
Sekil 3. (a) Alum dozlama kalibrasyon egrisi ve {b) Dozlama pompas {0
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Kalibrasyon isleminde, illc olarak, sabit alum dozlama deneyieri ile filtrasyon icin uygun alum dozlama aralif (0-
60 ml/dk) belirlenmigtir. Kalibrasyon sonucundan emin olabilmek amaciyla, kalibre iglemlert derin yatakl: fiftrede
yaptlmughr, Belirlenen arahkta kalibrasyonun yapilabilmesi igin, filtre yatafinda basmeli ortam saglanmincaya kadar fii-
tre slituin tarnamen su ile doldwrolur, Filtre qikug valfy kapatdur ve tahliye valfi agilir, Filire ortarm basingh oldufundan
kadar tahlive borosundan beher kabina (100 mi) alos saglamr, Beher kabina dakikada 5 mbPlik akigin olmasi igin bil- |
gisayardan yazilimla alom mikian denenerek ayariamir. Am islern 60 ml'lik akes icin de yapilir. Kalibrasyon iglemi ara
deferlerde de test edilerek tamamlanr.

. Bulankld Slciimii

Bulanikhik slgiimlerinde Sekil 4'de gosierilen bilnyesinde iki adet tiirbidimetre bulunan Hach 17200 modeli kul-
lamlmghr. Stirckli okuma yapabilen ve hassas Slgiimler icin tasartanmis reflometrik yapida bir 8lgiim cihazidir, Buna
ek olarak, sayisal ekranh olup, sayisal ve analog cikaglarn vardir, 0.0901-108.0 NTU aralifindalkd

Sekil 4. Bulamkhlk dlctimiinde kullanilan tirbidimetre goriinsitsi

bulamk dlclimlerint vapabilmekiedir. Kalibrasyonu formazin ile yapilir. Bulaniklik lgiimi, tirbidimetrenin gbvde
fsmunda tutulan numoneye kuvvetli ik demeti gonderilerek yapilir, 901ik agi ile yansiulan 19tk demetinin giddeti
slciilerek, okuma deferi belirlenir. Yansiyan isik siddeti yilksek ise, okunan bulamkhk deferi de bilyiik demelkiir.
Numune ik dnce hava kabarcikianm tutan perdell odaciia akinlir. Bu akigla kabarciklarm perdeli ylizeye yapismas:
veya ylizeye ¢ikmas: saflamr, Numune, perdeli odaciktan gegirildikten sonra gbvdenin merkezinde yer alan siitun
seklinde lgiim odasma girer. Olgiim odasinda yitkselerek bulamkiik lgiimit yapilir. Olglimiln ardindan numune tahliye
edilir. Sayisal ekrandz her fig saniyede bir okuma yenilenirken tiirbidimetrenin seri gikusana dakikada bir veni dlglim
sonuca gonderitmigiir. Delphi 3°de yazilan bir program ile her iki tiirbidimetreden okunan bulaniktik degerleri sext port
af donamm lzerinden bilgisayara aktarlmugtir.

B, Filire huz

Filtre lnz dlglimiinde 0.5-12 Ydk araliginda cahigan sayrsal gikasl ve % 2.5 hata ile qaligan pervaneli bir debimeire kul-
tanubmstr. Debimetre sayisal kg igarsii, uygun bir frekans gerilim gevirici ile analog degere cevrilmistir. Filtre girisine
baglanan bir mekanik rotametre veferans ahinarak, yapilan kalibrasyon igleminin sonucu Sekil 5(a).’de gosterilmistir,
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Sekil 5. {a) Kobold debimetre kalibrasyon egrisi ve (b) Debimetrenin deney diizene§indeki goriintisi
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Filirasyon deneylerinde tipik bir hezli kum filtresinin akis hizi (5-15m/sa) aralifi dikkate alinarak filtre debisi 1.5
/dk olarak alintmstir. Buna gore, filire huz,

vy x%{.éﬂ s 1.8 med s
il
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olarak eide edilir. Burada, Vj filtre huzim, D filire stitunu kesitini (0.1 m}, (), filtre debisini gstermektedir,

S

4, DENEYSEL SONUCLAR
Sifir ayan yapildikian sonra, efim ayan aktif hale getirilerek kalibrasyon tamamlanir, Diigtik ve yilksek basm¢lar-

da 40 adet donilstiiriicliniin kalibrasyon degerleri Sekil 6.'da gsterilmistir
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- Sekil 6. (a)diisik ve (b) yitksek basinclarda egim ayart ve kalibrasyon degerleri -

Sekil 6(a). dan: c'tiriildijéij gibi, 0.5 m’lik disiik basingla belirtenen edim diizelime katsayilarinda, basing artuilga -
- déntistiiriicli cikig degerlerinin farklihklan artmaktadire. Yani, dogrusallik basing artiskga bozulmakeadir, Fii'trcriin :
. calisma basinct izerindeki bir basingta elde edilen efim diizeltme katsayiarnnda dunz@tmucu degerleri asmg :
~degisimine kargt gok diigtix farkiilikdar’ gOGte{m@m {Sekil 6(by). : g

Filtre stiitununda kallb:asyon 1§Eemmm dnemini agiklayabilmekigin, déniistiirticiilerin kalibreli ve kahbxemz egn%erl i
Sekil 7.°de gosien!mlgm Kemkh cizgiler kahbre‘;zz basimg déniistilriiciilerinin cikigine gbstermekredis, Coa

1.8 4

- Basing, [m]
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-Sekil 7. Déndigtiiriiciilerin kalibreli ve kalibresiz elde edilen egrileri
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Sekil 8. Yitk kayiplarimn yatak derinli§ine ve zamana gire degisimi Selkil 9. Sabit filtre huzinda roplam yiik

kaybi ve filtre ¢ikig bulamikhigiun zamana gire degigimi

Filtrasyon boyunca &lgtilen yiik kaybi, bulamklik ve filtre debisi Sekil 8. ve 9.°da gésterilmistir [5]. Yiik kaybiun
filtre derinlifine ve zamana gore degisimi Sekil 8.’de gdsterilmigtir. Sabit alum dozunda (30 mg/1) ve 11.5 m/sa ‘Lik sabit
filtre hizinda, filtre gikis bulanikligs ve toplam filtre yiik kaybi degisimi Sekil 9.°da gisterilmistir,

5 SONUC

Fiitrasyon vygulamalari igin pilot aragtirma tesisi olarak kuralan filtre diizeneinde yapilan 8lciimier, kalibrasyon
iglemeleri ve deneysel sonuglar bagart ife sunulmugtur. Filtre basing donigtiiriictilerinin kalibrasyonu ve viik kaybi
dlciimleri geligtirilen kalibrasyon program sayesinde kolayca gergeklestiriimistir. Bulamikhik dlgtimleri, vitksek teknolo-
Jiye sahip bir tirbidimetre ile sorunsuz dlgiilerek bilgisayara aktanimistir, Alum dozlama pompasimm kalibrasyonu,
befirlenen ajum dozu aralifinda gok hassas olarak yapilmugtir, Filtre ez 8lgiimiinde bir rotametre referans ahnarak elek-
tronik debimetrenin kalibrasyonu basan ile yapilmistir. Bu ¢ahgmanin devaminda, filtre konsantrasyonu ve pH gibi fil-
tre degiskenleri &lgiilebilir,
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