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Cok amacl filtrelerde farkli zeolit kullanimlari i¢in
amonyum ve askida kat1t madde giderimi

Deniz KOCAMAZ ALKAS*, Bilsen BELER BAYKAL, Cumali KINACI
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Son yillarda ozellikle hassas alanlara desarj konusunda Avrupa Birligi tarafindan uygulanan ve
Tiirkiye'de de yiiriirliikte olan “91/271/EEC” nolu “Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi” ile daha
stki standartlar getirilen parametrelerden ikisi amonyum ve Askida Kati Madde (AKM)
parametreleridir. Bu ¢alismanin amaci, klasik atiksu aritma sistemleri ¢ikig sularinda énemli bir
problem olan amonyum ve askida kati madde parametrelerini, standartlarin altina diisiirmek icin
hazirlanan “klinoptilolit+kum” malzemeli ¢cok amacl: filtrelerde klinoptilolit konum ve miktarinin
giderim iizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Deneysel ¢alisma kisminda oncelikle tez kapsaminda
kullanmlan klinoptilolitin amonyum giderim kapasitesi belirlenmigtir. 20 mg/lt amonyum igeren
atiksu konsantrasyonunda, 0,5-1 mm dane boyutunda klinoptilolit icin pH 7.3’de bu ¢alismada
kullanmlan Bigadic klinoptilolitinin amonyum tutma kapasitesi 10.4 mg/g olarak bulunmustur.
Stirekli deneylerin ilk asamasinda, ¢ok amagh filtre sisteminde zeolit farkli  konumlara
yerlestirilerek amonyum ve AKM giderim verimleri belirlenmistir. Daha sonra aym filtrasyon
hizinda %25 ve %50 oranlarinda klinoptilolit iceren iki farkli ¢ok amaclt filtre sistemi
olusturularak amonyum ve AKM giderim verimleri tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda toplam yatak hacminin %50°si oraminda klinoptilolit kullanilan, klinoptilolitin tiste
verlestirildigi asagi akish sistem, 120 saatlik isletim siiresinde %100 amonyum giderimi ve %82
AKM giderimi saglamis oldugundan en uygun ¢ok amacl filtre sistemi olarak onerilmistir. Giris
amonyum ve AKM konsantrasyonlarina bagh olarak pilot ¢alismalar ile belirlenecek uygun filtre
hizi ve temas siireleri i¢cin olusturulabilecek ¢ok amacgh filtre sistemleri ile, amonyum ve AKM 'nin
birlikte giderimi i¢in uygulamada verimli sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Cok amacgh filtre, filtrasyon, iyon degisitirme, askida kati madde giderimi,
amonyum giderimi, klinoptilolit.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Deniz Kocamaz ALKAS. denizal@istanbul.edu.tr; Tel: (212) 4737070.
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lanmistir. Makale metni 28.03.2008 tarihinde dergiye ulagsmisg, 24.07.2008 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile
ilgili tartismalar 31.12.2008 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Ammonium and suspended solids
removal in multi-purpose filters for
different zeolite applications

Extended abstract

With increasing quantities of pollutants being
discharged into receiving waters over the years, new
and more stringent effluent quality standards have
been adapted in various countries of the world. In
many cases compliance with new standards may be
possible by using different systems. The selection of
the most beneficial treatment plant scheme will turn
out to be more and more important in the future.
Available land for treatment plants are generally
limited, therefore it must be used efficiently. For this
reason, retention times in reactors, hence reactor
volumes should be kept reasonably small to reduce
area requirements. In recent years, there are more
stringent standards for some parameters, especially
for discharging in sensitive areas. Two of these
parameters are ammonium and suspended solids
which standardizied by European Council directive
named “Urban Wastewater Treatment Directive”
(91/271/EEC) which is also adapted for Turkey.

Ammonium is classically removed in biological
treatment units through nitrification. This is an ef-
fective removal technique when influent ammonium
concentration is more or less constant, but in the
case of variable and peak loads, the same pattern of
fluctuations in the influent may be observed in the
effluent stream. This seems to be even a more sig-
nificant problem for plants at areas in which stan-
dards are altered to more stringent ones in time.
Classically suspended solids are removed in secon-
dary treatment units, but if high suspended solids
removal rate will be needed, filters are used for ad-
vanced treatment of suspended solids.

This study is aimed to determine the conditions
which will give the highest benefits for the
simultaneous removal of ammonium and suspended
solids in a multi-purpose filter for different zeolite
placement types, and zeolite volume/bed volume
ratios at the same filtration rate. In experimental
analysis, Bigadi¢ clinoptilolite which is a natural
zeolite from the western Anatolia is used as ion
exchanger and sand is used as filtration support
material. There are batch tests and coloumn
analysis in laboratory studies. In batch tests, the
capacity of Bigadi¢ clinoptilolite was determined as
10.4 mg/g for 20 mg/lt initial wastewater ammonium
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concentration at pH 7.3 and 0.5-1 mm diameter
zeolite is used.

In column analysis, different multi-purpose filters
are designed with different zeolite placement types
and zeolite volume/bed volume ratios, at the same
filtration rate. Ammonium and suspended solids
removal rates are observed and compared for all
multi-purpose systems. The column analysis are
aimed to determine the conditions which will give
the highest benefits for the simultaneous removal of
ammonium and suspended solids in a multi-purpose
filter. Having that purpose, analysis are made in two
stages. In both of the stages, systems are operated
downflow and 0.5-1 mm zeolite and sand used as
filter material.

In first stage three different systems are constituted
to determine the effects of zeolite placement on am-
monium and suspended solids removal;

1- A multi purpose filter in which 25% of filter ma-
terial is zeolite and zeolite is located at the upper
layer of the filter bed.

2- A multi purpose filter in which 25% of filter ma-
terial is zeolite and zeolite is located at the bottom
layer of the filter bed.

3- A multi purpose filter in which 25% of filter ma-
terial is zeolite and zeolite is mixed with sand
through the filter bed.

In second stage two different systems are constituted
to determine the effects of zeolite quantity on ammo-
nium and suspended solids removal;

1- A multi purpose filter in which 25% of filter mate-
rial is zeolite and zeolite is located at the upper
layer of the filter bed.

2- A multi purpose filter in which 50% of filter mate-
rial is zeolite and zeolite is located at the upper
layer of the filter bed.

By the evaluation of experimental analysis, a multi-
purpose filter in which 50% clinoptilolite used as
upper layer is recommended with 100% ammonium
removal and 82% suspended solids removal in
working period of 120 hours .The success of this
investigation could be an alternative both for the
upgrading of existing treatment plants or polishing
stage for ammonium and with a high removal
suspended solids rate by using a multi-purpose
filter.

Keywords: Multi purpose filter, filtration, ion
exchange, suspended solids removal, ammonium
removal, clinoptilolite
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Giris

Cesitli kullanim amaglart i¢in uygun olan su
kaynaklarmin miktar1 giin gectikce azalmak-
tadir. Su kaynaklari, bircok yasam alaninda bir
yandan farkli kullanim amaglar1 i¢in kaynak
olustururken, ayn1 zamanda atiksular i¢in alici
ortam olarak gorev yapmaktadir. Bu nedenle
kentlesme ve endistrilesmenin hizla arttig
giiniimiizde, su kaynaklarmin kalite yonetimi,
giin gectikge daha ¢ok Onem kazanmaktadir.
Gelismis diinya {lkeleri artik atiksu desarj
standartlarin1 daha siki degerlerle sinirlandirma
egilimindedir. Daha az hacim kullanilarak ve
daha disik maliyetle, istenen aritma
verimlerine ulasilabilecek aritma teknoloji-
lerinin gelistirilmesi yoniinde yapilan bilimsel
aragtirmalar da bu baglamda artmaktadir.

Giliniimiizde basta Otrofikasyon sorunu olmak
lizere azot iceren atiksularin arittimi, neden
oldugu ¢evre sorunlarma bagli olarak O6nem
kazanmistir. Avrupa Birligi’nin hassas bdlge
olarak  tanimladig1  Gtrofikasyona  duyarl
alanlarda gecerli olan ve Tirkiye’de de
yirtirlikkte bulunan 91/271/EEC nolu “Kentsel
Atiksu  Artimi  Yonetmeligi” ile smirlama
getirilen iki parametre “Amonyum” ve “Askida
Kati Madde (AKM)” parametreleridir. Bu
yonetmelige gore toplam azot konsantrasyonu
icin verilen sinir deger 10 mg/It’ye, AKM igin
verilen smir deger ise 35 mg/lt’ye kadar
diistirilmiistir.

Bu c¢alismanin amaci, amonyum ve askida kati
madde parametrelerinin birlikte giderimi igin
ortak bir aritma kademesi olarak Onerilen ¢ok
amagh filtre sistemlerinde farkli zeolit konum
ve miktarlariin her iki parametre giderim
verimleri ilizerindeki etkilerinin incelenmesidir.

Daha 6nce benzer ¢ok amagl filtre sistemleri ile
yapilan calismalarda, Bigadi¢ klinoptiloliti ile
amonyum giderimi i¢in yliksek verimler elde
edilmistir, ancak askida katt madde gideriminin
ne oranda gerceklestigi ve ortak calisma
sisteminden nasil etkilendigi incelenmemistir
(Beler Baykal vd., 1994a, Beler Baykal vd.,
1994b, Beler Baykal vd., 1996a, Beler Baykal
vd., 1996b, Beler Baykal 1998, inan 2001). Bu
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caligma ile iyon degistirici ve filtre
malzemesinin birlikte kullanildigr ¢ok amagh
bir filtre sistemi i¢ine farkli miktar ve yerlesim
sekillerinde zeolit yerlestirilerek, Askida Kati
Madde (AKM) ve amonyum parametrelerinin
birlikte, en yiiksek verimle giderilebilecegi
calisma kosullari tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Calisma kapsaminda iyon degistirici malzeme
olarak 0.5-1 mm dane c¢apinda klinoptilolit ve
filtrasyon malzemesi olarak 0.5-1 mm dane
capinda kum kullanilmistir. Klinoptilolit, yiik-
sek iyon segiciligine sahip, katyon degisim ka-
pasitesi yiiksek ve amonyum i¢in 6zel segicilik
gosteren dogal bir zeolittir. Bu ¢alisma ¢ergeve-
sinde, lilkemizde zengin yataklar1 bulunan Bali-
kesir Bigadi¢ bolgesi klinoptiloliti kullanilmis-
tir. Balikesir Bigadi¢ klinoptilolitinin kimyasal
analizi Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Balikesir Bigadi¢ klinoptiloliti
kimyasal analizi (Beler Baykal vd.1996a)

Bigadig Klinoptiloliti (%)

Si0O, 67.95
Al,O3 10.74
K,O 3.01
CaO 0.74
Na,O 0.81
Fe O3 -
MgO 1.49
TiO -
Si 15.36
Calisma  kapsaminda  kullanilan  atiksu,

Bahgesehir evsel atiksu aritma tesisine ait son
coktiirme havuzlari ¢ikigindan temin edilmigtir.
Bahgesehir Atiksu Aritma Tesisi, 21000 esdeger
niifus kapasiteli, uzun havalandirmali bir aktif
camur tesisidir. Bah¢esehir atiksu aritma tesisi
girisinden ve son ¢oktlirme havuzlar ¢ikisindan
aliman atiksu numunelerinde yapilan atiksu
karakterizasyonu Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Atiksu karakterizasyonu

Parametre Tesis giris Tesis ¢ikis
suyu kalitesi  suyu kalitesi

NH; —N (mg/lt)  50-85 19-24
Toplam Kjehldal 80-114 30-43
Azotu(mg/lt)

KOI (mg/1) 400-800 40-58

BOIs (mg/1) 180-455 25-35

AKM (mg/1) 230-300 40-97

pH 7-8 7-7.5

Materyal ve yontem

Deneysel calisma kesikli ve siirekli deneylerden
olusmaktadir. Kesikli ¢alismalarda bu g¢alismada
kullanilan dane ¢ap1 olan 0.5-1 mm i¢in Bigadic
klinoptilolitinin atiksu ve deiyonize su ile
hazirlanmig NH4Cl ¢ozeltisi  i¢in  amonyum
izoterm egrileri belirlenerek amonyum tutma
kapasitesi tespit edilmeye calisilmistir. izoterm
caligmasina baglamadan once sartlandirma ama-
ciyla zeolit 6-8 kez saf su ile yikanmig ve oda
sicakliginda kurutulmustur. Daha sonra distile su
ile hazirlanan 1M NaCl ¢ozeltisi 48 saat siireyle 1
yatak hacmi/saat debi ile sartlandirma kolonlarina
beslenerek klinoptilolitin sartlandirmasi1 gergek-
lestirilmistir. Bu islemin sonunda kolonlardan
alinan klinoptilolit, 6-8 kere saf su ile yikanmis ve
oda sartlarinda serilerek kurutulmustur.

[zoterm c¢alismalarinda farkli  agirliklarda
tartilan klinoptilolit 6rnekleri, baglangi¢ konsan-
trasyonlar1 Onceden bilinen belirli hacimde
atiksu numuneleri ile 25°C’lik sabit sicaklikta
calkalayicida 150 dev/dakikalik calkalama hizi
ile 24 saat ¢alkalanmistir. Literatiirde bu tiir izo-
term caligmalarinda dengeye gelme siiresi ola-
rak 24 saatlik siirenin yeterli oldugu goriilmiis-
tir (Beler Baykal vd, 1996a, 1996b). Daha
sonra numuneler c¢alkalayicidan c¢ikarilarak,
cozelti ve Kklinoptilolit fazlar1 birbirinden
ayrilmis ve ¢oOzeltideki amonyum konsantras-
yonlart  iyonmetre yardimiyla oOlgiilmiistiir.
Cozeltideki baslangic ve son amonyum
konsantrasyonlar1 farkindan kati1 fazdaki amon-
yum miktar1 hesaplanmistir. Bulunan degerler
kullanilarak izoterm egrileri ¢izilmistir.
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Stirekli deneyler ¢ok amagh filtre sistemlerinde
amonyum ve AKM gideriminin incelendigi
kolon calismalarindan olusmaktadir. Kolon
calismalar1 siiresince, kolon ¢ikislarindan 2
saatlik araliklarla numune alinarak amonyum ve
AKM konsantrasyonlart Ol¢ililmiistir. AKM
analizleri slizme seti ve cam elyaf filtreler,
amonyum analizleri ise £ 0.1 mV dogrulugunda
iyonmetre ve Jenway 924 328 model amonyak
elektrodu kullanilarak yapilmistir (Standart
Methods, 1995).

Kirilma analizleri i¢in 3 adet cam kolon, 1 adet
3 ¢ikigh peristaltik pompa, manometre tiipleri ve
besleme tanklarindan olusan bir sistem kurul-
mustur. Sistem gece de calismaya devam etti-
ginden bir adet otomatik numune alma cihazi
(auto-sampler) kullanilmigtir. Cam kolonlarin
her biri 3 cm i¢ ¢capinda ve 1 metre yiiksekligin-
de olup, iizerleri dolum miktarinin kolay belir-
lenebilmesi agisindan derecelendirilmistir. Ko-
lonlar birinci asamada figlii, ikinci asamada ikili
olmak {izere paralel ve asagi1 akisli olarak calis-
tirllmistir. Kolon yatak yiiksekligi tiim kolonlar
icin 50 cm’dir. Kolon dolgu malzemesi olarak
0.5-1 mm dane ¢ap1 araliginda kum ve Bigadi¢
klinoptiloliti kullanilmistir.

Birinci agsamada yatak hacminin %25’1 oraninda
klinoptilolit iistte, altta ve tamamen karigik ola-
rak filtre i¢ine yerlestirilmis, bdylece
klinoptilolitin farkli konumlarda kullaniminin
amonyum ve AKM giderimleri {izerindeki etki-
leri incelenmeye ¢aligilmistir.

Ikinci asamada ise yatak hacminin %25’i ve
%350’si oraninda klinoptilolit iiste yerlestirilerek
farkl1 klinoptilolit miktarlarinin amonyum ve
AKM giderimi iizerindeki etkileri incelenmeye
caligilmustir.

Deneysel calisma sonuclari ve

degerlendirmeler

Kesikli deneyler

Oncelikle kesikli sistemler olusturularak
izoterm c¢aligmalar1 yapilmigtir. Sekil 1°de 0.5-1
mm klinoptilolit dane ¢ap1 kullanilarak c¢izilen
izoterm egrileri  gdsterilmektedir.  izoterm
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egrileri atiksu ve deiyonize su ile hazirlanan
NH4CI ¢ozeltisi kullanilarak iki farkli kosulda
cizilmig, atiksudaki yarisan iyon etkisi bu
sekilde tespit edilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 1. 0.5-1 mm araliginda klinoptilolit dane
capt kullanilarak olusturulan izoterm
egrilerinin karsilastirtimasi

Sekil 1’de gosterilmekte olan izoterm egrileri
incelendiginde deiyonize su ile hazirlanan NH4Cl
cozeltisi ile yapilan denemelerde daha yiiksek
amonyum giderimi elde edildigi gozlenmektedir.
Bu durum atiksuda bulunan yarisan iyonlarin
varligindan kaynaklanmaktadir. Deiyonize suda
klinoptilolitin amonyum yerine tutabilecegi farkli
iyonlar bulunmadigindan klinoptilolitin tiim tutma
kapasitesi amonyum iyonlari i¢in kullanilmakta,
bu da amonyum giderim kapasitesini arttir-
maktadir.

Kesikli deneyler sonucunda 20 mg/It amonyum
iceren atiksu konsantrasyonunda, 0.5-1 mm
dane boyutunda klinoptilolit kullanildiginda pH
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7.3 i¢in bu calismada kullanilan Bigadig
klinoptilolitinin kapasitesi 10.4 mg/g olarak
bulunmustur. Bu sonu¢ Bigadi¢ klinoptiloliti
icin daha Once yapilan c¢alismalarla belirlenen
kapasitelerle uyumludur (Beler Baykal ve Akca
Giiven 1997, Inan 2001).

Siirekli deneyler

Stirekli deneyler her birinde paralel kolonlarin
calistirildigi  iki asama halinde gercekles-
tirilmigtir.  Birinci asamada farkli  zeolit
konumlari, ikinci asamada ise farkli zeolit
miktarlar1 kullanilarak hazirlanan ¢ok amagh
filtreler i¢in amonyum ve AKM giderim
verimleri karsilastirilmistir. Filtrelerde danecik
boyutu-filtre ¢api iliskisi dikkate alinarak kolon
caligmalarinda kullanilan klinoptilolit boyutlar
0.5-1 araliginda secilmistir. (Kolon ¢ap1 3 cm
oldugundan bu calisma i¢in kolon capi/dane
capt oran1 30-60 arasinda degismektedir.)
Ghosh ve digerleri (1967) tarafindan yapilan
calisma sonucunda bu oranin 40’dan biiyiik
olmas tavsiye edilmektedir.

Farkl zeolit konumlarinin ¢ok amach filtre
sistemi amonyum ve AKM giderimi iizerindeki
etkilerinin incelenmesi (Birinci asama)

Bu asamada c¢ok amagl filtre icindeki
klinoptilolit, farkli konumlara yerlestirilmistir.
Filtre i¢ine 12.5 cm yiiksekliginde klinoptilolit
(yatak hacminin %25’i oraninda) iistte, altta ve
tamamen karigik olarak yerlestirilmistir. Boy-
lece ¢ok amacl filtre i¢inde kullanilabilecek en
uygun yerlestirilme konumu belirlenmeye
calisilmistir. Kolonlar paralel ve asagi akish
olarak ¢alistirilmistir. Sistem asagi akish olarak
calistirlldigindan klinoptilolitin iiste yerlestiril-
mesi, girigte yer almasi anlamina gelmektedir.

Birinci asama calisma kosullar1 Tablo 3’te 6zet-
lenmektedir.

Bu asamada %25 oraninda klinoptilolitin farkl
konumlara yerlestirildigi ii¢ ¢ok amacli kolon
olusturularak amonyum ve AKM giderim
verimleri incelenmistir. Birinci asamada elde
edilen amonyum giderimleri Sekil 2’de
gosterilmektedir.
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Tablo 3. Birinci asama ¢alisma kosullart

T=30 dak(Kum kolon hidrolik bekletme siiresi)
T.~=7,5 dak (Zeolit kolon temas siiresi)

Kolon ¢ap1:3 cm

Yatak Yiiksekligi:50 cm
Klinoptilolit yatak yiiksekligi: 12,5 cm
Debi: 11.78 ml/dak

( 0,5-1 mm kum porozite 0.36, Cu:1.34)
(0,5-1 mm zeolit porozite 0.45, Cu:1.9)

Giris Amonyum Kons. (C): 20 mg/It
Giris AKM: 90 mg/It
Yiizey alan1:7,07 cm®
Yatak hacmi: 353 ml

Yiikleme hizi : 1 m® /m’saat

0.1
0.09 -
0.08 1
0.07 1
0.06 -

(8]
®0.05
(&)
0.04
0.03 1
0.02 1

0.01

ONEEB-55 55 EEEAAAA—
0 10 20 30
Zaman(saat)

A Zeolit Ustte M Zeolit Altta B Tamamen Karisik Kolon

Sekzl 2 Birinci asamada elde edilen amonyum
'y
giderim verimlerinin karsllaﬁmlmasz

Farkli yerlesim sekilleri i¢in amonyum
giderimleri incelendiginde her ii¢ yerlesim sekli
icin de zeolitin yliksek amonyum tutma
kapasitesi nedeniyle %100 amonyum gide-
riminin gerceklestigi, farkli zeolit konumlarinin
esas olarak isletim siirelerine etki ettigi
goriilmektedir.
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Birinci asamada elde edilen AKM giderimleri
Sekil 3’te gosterilmektedir.

0.4

0.35 - - -
ESgm SEgnm
0.3 |

0.25

0.2 |

CelC

0.15 - AAAAAAAAAAAM

0.1
0.05 | mg

0Ol ‘ ‘
0 10 20 30

Zaman(saat)

‘A Zeolit Ustte m Zeolit Altta il Tamamen Karigik

Sekil 3. Birinci asamada elde edilen AKM
giderim verimlerinin karsilastiriimasi

AKM giderimleri incelendiginde en iyi sonucun
zeolitin tamamen karigik olarak kullanildig
kolon i¢in alindigi, ancak bu kolonda isletim
stiresinin sadece 2 saat oldugu goriilmektedir.
Zeolitin iistte oldugu kolon i¢in % 85 verim elde
edilirken, zeolitin alta yerlestirilmesiyle AKM
giderim verimi %68’e kadar diismiistiir. Her {i¢
kolonda da isletim siiresinin tikanma nedeniyle
sonlandig1 goriilmektedir.

Klinoplitolitin iistte, altta veya tamamen karisik
olusu, kolon isletim siirelerinde c¢ok belirgin
degisikliklere neden olmustur. Ozellikle karisik
kolonda porozite azaldigindan, isletim siiresi de
buna bagli olarak tikanma sebebiyle 2 saate
diismiistir.  Bu  durumun  klinoptilolitin
bosluklarinin, kiiresel kum taneleri tarafindan
doldurulmasiyla olustugu diisiiniilmektedir. iki
saatlik isletim siiresinin ¢ok kisa oldugu
diisiiniildiginde birinci asama i¢cin AKM
giderimi, amonyum giderimi ve isletim siiresi
birlikte degerlendirildiginde, en iyi sonug
klinoptilolitin iistte yer aldigi kolon i¢in ortaya
cikmistir. Bu durumda 26 saat igletim siiresi ve
%85 gibi yliksek AKM giderimi saglanmigtir.
Amonyum i¢in ise klinoptilolitin yiiksek
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amonyum giderim kapasitesinden kaynaklanan
%100’1iik giderim verimi s6z konusudur.

Farkli zeolit miktarlarinin ¢ok amach filtre
sistemi amonyum ve AKM giderimi iizerindeki
etkilerinin incelenmesi (ikinci asama)

Bu asamada debi, ylizey yiikii, kolon ¢ap1, kolon
hacmi gibi baglangic kosullar1 bir 6nceki asama
ile aynm tutulmus, sadece yatak hacminin
%50’s1 ve %25°1 olmak {lizere iki farklh zeolit
miktart kullanilarak hazirlanan ¢ok amagh iki
filtre sistemi {iizerinde amonyum ve AKM
giderimleri karsilagtirilmigtir. Birinci agamada
en iyi sonug klinoptilolitin iistte yeraldig1 sistem
icin alindigindan, bu asamada her iki kolonda da
klinoptilolit iiste yerlestirilmistir.

Tablo 4. Ikinci asama calisma kosullart

Ty=30 dak (Her iki kolon
siiresi)

T=15 dak (%50’si zeolit kolonda temas siiresi)
T=7,5 dak (%25°1 zeolit kolonda temas siiresi)

icin hidrolik bekletme

Kolon ¢ap1:3 cm
Yatak Yiiksekligi:50 cm
Debi: 11.78 ml/dak

( 0,5-1 mm kum porozite 0.36, Cu:1.34)
(0,5-1 mm zeolit porozite 0.45, Cu:1.9)

Giris Amonyum Kons. (C): 20 mg/It

Girigs AKM: 68 mg/lt (%50 zeolit igeren kolon)
Giris AKM: 90 mg/It (%25 zeolit igeren kolon)

Yiizey alan1:7,07 cm?
Yatak hacmi: 353 ml

Yiikleme hiz1 : 1 m® /m’saat

Ikinci asamada elde edilen
giderimleri Sekil 4’te gosterilmektedir

amonyum

Sekil 4’te gosterilmekte olan %50 ve %25
oraninda farkli miktarlarda zeolitin kullanildig
iki  sistem i¢in amonyum  giderimleri
incelendiginde her iki sistem icin de %100
amonyum gideriminin  gerceklestigi  gortil-
mektedir. Ancak %25 oraninda zeolit igeren
kolonda %75 oraninda kum bulundugundan 26.

saatte ttkanma nedeniyle isletim  siiresi
sonlanmistir (Tikanma noktas1 yiik kaybinin 80
cm’ye ulastifi nokta olarak kabul edilmistir).
%50 oraninda zeolit igeren kolonda ise igletim
siiresi bitimi 120. saatte amonyum i¢in doniim
noktasima ulasilmasiyla olugmus, hala tikanma
gerceklesmemistir, (Amonyum i¢in doniim
noktasi, c¢ikis amonyum konsantrasyonunun
(Ce) 0 mg/lt’ yi agsmaya basladig1 nokta olarak
kabul edilmistir).

1.2

100 150

Zaman(saat)

& %50 zeolit Ustte m %25 zeolit Ustte

Sekil 4. Ikinci asamada farkli zeolit miktarlar:
icin elde edilen amonyum giderim verimlerinin
karsilastiriimast

Sekil 5’te farkli zeolit miktarlari icin elde edilen
AKM giderim verimleri karsilastirilmaktadir.

Sekil 5 incelendiginde, %50 oraninda zeolit
kullanilan sistemde %82 AKM giderimi elde

edilirken, %25 oraninda zeolit kullanilan
sistemde %85 oraninda AKM  giderimi
saglandigr gorilmektedir. Isletim stireleri

acisindan da bakildiginda %25 oraninda daha
fazla zeolitin kullanildigi sistemde (%50
zeolit kullanilan sistem) sadece %3’lik AKM
giderim verimi kaybi ile igletim siiresinin 26
saatten 120 saate c¢iktigi, ayni zamanda
%100’lik de amonyum giderimi elde edildigi
belirlenmistir.
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Sekil 5. Ikinci asamada farkl zeolit miktarlar:
icin elde edilen AKM giderim verimlerinin
karsilastirtimasi

Tiim sonuglar degerlendirildiginde verim ve
isletim siireleri acisindan birinci asama i¢in en
iyl sonucun 0.5-1 mm araliginda %25 oraninda
klinoptilolitin iistte kullanildig1, klinoptilolittkum
cok amach sisteminde elde edildigi goriilmektedir.
Bu durumda 26 saat isletim siiresinde %100
amonyum giderimi ve %85 AKM giderimi
saglanmstir. Ikinci asamada ise bu sistem ile
%50  zeolitin  lstte  yeraldigi  sistem
karsilastirilmagtir. Klinopti-lolitin %350
oraninda lstte kullanildig: sistem i¢in isletim
siiresi 120 saat, amonyum giderim verimi
%100 ve AKM giderim verimi %82 olarak
tespit edilmistir. Sadece %3’likk AKM verim
kayb1 ile ¢ok daha uzun isletim siiresi elde
edildiginden, ¢cok amagl filtre sistemi i¢in en
uygun se¢enegin bu oldugu diigliniilmektedir.

Sonuclar

Bu c¢alisma ile tam oOlgekli evsel bir atiksu
aritma tesisi ikinci kademe c¢ikisindan alinan
atiksu kullanilarak, iyon degisimi ile amonyum
giderimi ve filtrasyon ile AKM giderimi
proseslerinin her ikisinin ayni anda, en yiiksek
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verimle giderilmeye calisildigi ¢cok amaglh bir
filtre i¢in en uygun ¢alisma sartlar1 farkl zeolit
miktar ve konumlar1 i¢in  belirlenmeye
calisilmistir.  Calisma  sonunda  asagidaki
sonuclar elde edilmistir.

e Bu tez kapsaminda kullanilan Bigadic
klinoptilolitinin amonyum tutma
kapasitesi yapilan kesikli sistem deney
caligmalar1 ile arastirilmis ve 20 mg/It
giris amonyum konsantrasyonlu atiksu
icin 0.5-1 mm dane boyutunda pH 7.3
iken, bu c¢alismada kullanilan Bigadig

klinoptilolitinin amonyum tutma
kapasitesi 10.4 mg/g olarak
bulunmustur.

e Kum+zeolitten olusan ¢ok amagh filtre
sistemleri i¢in yapilan siirekli deneylerde
bulunan tiim sistem verimleri ve isletim
stireleri dikkate alindiginda amonyum
icin tiim sistemlerde %100 verim elde
edilebildigi goriilmiistir. AKM igin ise
en iyi sonucun %95 verim ile %25
klinoptilolitin karisik olarak
yerlestirildigi  ¢ok  amagh  filtre
sisteminde elde edildigi belirlenmistir.
Fakat bu sistemde tikanma nedeniyle 2
saatte igletim siiresi sona ermistir. Verim
yaninda isletim siireleri de dikkate
alindiginda %50 yatak  hacminde
klinoptilolitin istte yer aldigt  ¢ok
amagh filtre sisteminin 120 saat igletim
stiresine sahip oldugu, ayn1 zamanda bu
sistemle % 82 AKM giderim verimi elde
edildigi dikkati cekmektedir. Bu nedenle
%50 yatak hacminde klinoptilolitin iistte
yer aldig1 sistem, amonyum ve AKM nin
birlikte, en uygun kosullarda
giderilebildigi, ¢ok amach filtre sistemi
olmustur.

Sonug olarak bu c¢aligsma ile 6nerilen ¢ok amagl
filtre sistemi i¢inde zeolit ve kumun, iyon
degisimi ve filtrasyon proseslerini birlikte
gerceklestirebildigi  tespit edilmistir. Ikinci
asamada farkli zeolit miktarlar1 i¢in elde edilen
AKM giderim verimleri incelendiginde %25
oraninda daha fazla zeolitin kullanilmas: ile



Cok amacl filtrelerde farkl zeolit kullamimlari i¢in amonyum ve askida kati madde giderimi

sadece %3’lik AKM giderim verimi kayb1 ile
isletim siiresinin 26 saatten 120 saate ¢iktigi,
ayni zamanda %100’liik de amonyum giderimi
elde edildigi belirlenmistir. Bu sonu¢ kum
filtresi kolonlarin igine zeolit eklenmesi ile
olusturulacak ¢ok amagli filtre sistemlerinin ne
derece faydali olacagini agikc¢a vurgulamaktadir.
Yapilan deneysel c¢aligmalar sonunda bu
sistemlerde zeolitin girise yerlestirilmesinin
amonyum ve AKM giderimi agisindan daha iyi
sonug verecegi tespit edilmistir.

Bu calisma ile ¢ok amach filtreler, amonyum
ve AKM gideriminde daha siki standartlarin
saglanabilmesi konusunda denenebilecek bir
yontem olarak farkli zeolit konum ve miktarlar
icin degerlendirilmistir. Bdyle bir sistemin
pratikte kullanimi ile tek bir {iinite ig¢inde,
varolan sistemlerde ise ilave ekipman ve yer
gereksinimi olmadan, sadece varolan filtreye
zeolit ilavesiyle amonyum ve AKM ’nin birlikte

en uygun verimle arittmi  miimkiin
olabilecektir.  Ozellikle boyut  biiyiitme
konusunda yapilacak gelistirme c¢alismalari ile,
aritma sistemlerinin iyilestirilmesinde

kullanilacak ¢ok amagl sistemlerin amonyum
ve askida kati maddenin birlikte giderimi
acisindan  Onemli bir alternatif olacagi
disiintilmektedir.
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