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COK AMACLI FILTRELERDE AMONYAK VE ASKIDA KATI MADDE
GIDERIM ESASLARI

OZET

Alict su ortamlarinda giin gectikge artan kalite kaybi, bir cok diinya iilkesinde daha
sitk1i  standartlarin  uygulanmasina neden olmaktadir. Standartlarda kirletici
konsantrasyonlarinin diisiiriilmesi yoOniinde yapilan degisiklikler, varolan aritma
sistemlerine kimi zaman yeni {initelerin eklenmesini gerektirmektedir. Bu durumda
ozellikle biiytik sehirlerde alan imkanlar1 genellikle kisithh oldugundan, bekletme
stireleri, buna bagli olarak reaktdr hacimleri ve alan ihtiyaci minimum olacak sekilde
dizayn yOniinde tercih yapilmasi gerekmektedir. Son yillarda 6zellikle hassas alanlara
desarj konusunda Avrupa Birligi tarafindan kullanilan ve Tiirkiyede’de yiiriirliikte
olan “91/271/EEC” nolu “Kentsel Atiksu Aritimi Direktifi” ile daha siki standartlar
getirilen parametrelerden ikisi amonyum ve Askida Kati Madde (AKM)
parametreleridir.

Amonyum, biyolojik aritma sistemlerinde nitrifikasyon prosesi ile giderilebilmektedir,
ancak bu yontemle, giris akiminda amonyum pikleri gozlenen atiksularda, istenen
cikis kalitesi saglanamamakta ve ¢ikis akiminda da benzer pikler goriilebilmektedir.
Amonyum ve amonyum piklerinin giderilmesinde uygun bir yontem, filtrasyon
tinitesinden sonra iyon degistirici kullanilmasidir.

Klasik atiksu aritma sistemlerinde genel olarak AKM, ikinci kademe aritma sonunda
biiylik oranda giderilebilmektedir; ancak istenen AKM cikis konsantrasyonuna
ulasilmasi her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu gibi durumlarda ikinci kademe
aritmay1 takiben filtrasyon iiniteleri teskil edilerek AKM giderim veriminin arttirilmasi
gerekebilir.

Bu tez caligmasmin amaci, mevcut klasik atiksu aritma sistemleri c¢ikis sularinda
Onemli bir problem olan amonyum ve askida kati madde parametrelerini, standartlarin
altma distirmek icin  “klinoptilolit+kum” malzemeli ¢ok amach filtrelerin
kullanilabilirligini arastirmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda c¢ok amach bir filtre sistemi ile, klasik sistemlerde
karsilagilan ve aritma verimlerini etkileyen sorunlarin giderilmesinde, hem amonyum
hem de askida kat1 madde parametresi i¢in ortak bir ikinci aritma kademesinin (second
stage) kullanimi Onerilmektedir. Iyon degistirici ve filtre malzemesinin birlikte
kullanildig1 cok amach bir filtre sistemi olusturularak, bu sistem tizerinde, askida kati
madde(AKM) ve amonyum parametrelerinin birlikte, en yiiksek verimle
giderilebilecegi caliyma kosullar: tespit edilmeye ¢alisiimigtir.

Tez kapsaminda ilk olarak, iyon degisimi ve filtrasyon proseslerinin esaslari
aciklanmig, iyon degisimi Ozellikleri nedeniyle  zeolitler hakkinda oOzet bilgi
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aktarilmis, materyal-metod kisminda ise kesikli ve siirekli deneysel ¢alisma asamalar1
anlatilarak deneysel yontem ve ekipman hakkinda bilgi verilmistir.

Kesikli deneylerde izoterm caligmalar1 ile tez kapsaminda kullanilan klinoptilolitin
amonyum giderim kapasitesi belirlenmistir. 20 mg/It amonyum iceren evsel atiksu
kullanildiginda, 1-2 mm dane boyutunda klinoptilolit icin pH 7,3’de bu tezde
kullanilan Bigadic klinoptilolitinin kapasitesi 9,3 mg/g olarak bulunmustur.

Siirekli deneyler kapsaminda deneyler, ti¢ farkli diizenek {izerinde yiiriitiilmiistiir;
1-Sadece klinoptilolit kullanilan iyon degistirici

2- Sadece kum kullanilan filtre

3- Kum ve klinoptilolitin birlikte kullanildig1 cok amacl: filtre.

Birinci sistem ile sadece amonyum, ikinci sistem ile sadece askida kati madde
giderimi saglanirken , iiciincii sistem ile amonyum ve askida kati maddenin birlikte bir
cok amach filtre sistemi i¢inde giderilme siireci incelenmis ve en uygun isletme
kosullar1 belirlenmeye ¢alisiimigtir.

Deney sonuglar1 kisminda, elde edilen bulgular grafiklerle gosterilmis ve
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Sadece kumdan olusan kolon %20 amonyum
giderebilirken %350 oraninda zeolitin kullanilmasi ile bu oran %100’e c¢ikmustir.
Sadece zeolit iceren kolon ise %17 AKM giderimi yapabilirken, %50 kum eklenmesi
ile %75 oraninda AKM giderebilmistir. Elde edilen bulgular tez ile Onerilen ¢ok
amacl filtre sistemi i¢inde zeolit ve kumun, iyon degisimi ve filtrasyon proseslerini
birlikte, yiiksek verimle gerceklestirebildiklerini gostermektedir. Ayrica geri yikama
ve rejenerasyon ¢aligmalari ile sistemin devamlilig1 saglanabilmistir.

Bu tez sonuglari, filtresi olan atiksu aritma tesislerinde varolan filtre i¢ine eklenecek
klinoptilolit ile, filtresi olmayan sistemlerde ise kum ve klinoptilolitin birlikte
kullanimi ile olusturulacak ¢ok amagh sistemlerin, amonyum ve AKM’nin birlikte
giderimi icin daha az yer kullanimi saglayarak Onemli bir aritma alternatifi
olusturacagin1 gostermektedir. Amaca bagh olarak boyle bir sistem dizayninda, giris
amonyum ve AKM konsantrasyonlarina baglh olarak pilot ¢aligmalar ile belirlenecek
uygun filtre hi1z1 ve temas siireleri i¢cin, amonyum ve AKM nin birlikte yeterli verimle
giderilebilecegi ¢ok amacli filtre sistemlerinde uygulamada ¢ok verimli sonuclar elde
edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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PRINCIPLES OF AMMONIA AND SUSPENDED SOLIDS REMOVAL IN
MULTI-PURPOSE FILTERS

SUMMARY

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 effective 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 significant problem for plants at areas in which standards are altered to
more stringent ones in time.

For handling peak ammonium concentrations in an attempt to comply with stringent
standards, it is an alternative to install an ion exchange column after the filtration unit.
Alternatively, a multi-purpose filter with filter material and clinoptilolite, may be used
as a second stage, to improve effluent quality in the form of a post equalization unit,
giving considerable savings in terms of land requirements for the upgrade.

Commonly used treatment units for removal of settlable and suspended solids are
settlers and filters in classical systems.

The thesis 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. Having that purpose, several parameters like, contact time, hydraulic loading
rate, flow rate, zeolite mass/bed height and particle size are observed.

This study will be made by using three different systems;

1-A packed column ion exchanger in which only zeolite is used.

2-A filter in which only sand is used as a classical support material.
3-A multi purpose filter in which sand and zeolite are used together.

The first system is intended as a second stage ammonium removal unit, the second
unit is only a filtration system which intended to observe the suspended solids removal
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capacity and the third unit is a multi-purpose fitler intended as a unit which can achive
the removal of ammonium and suspended solids together.

First, general fundamentals of ion exchange and filtration are presented. Information is
provided about natural zeolites (especially clinoptilolite) in fourth chapter.

Fifth chapter is related to laboratory studies, it was given experimental information
was given about batch tests and column analysis in this chapter.

Sixth chapter is about the evaluation of data. In experimental analysis, Bigadig
clinoptilolite which is a natural zeolite from the western Anatolia is used as ion
exchanger. In batch tests, the capacity of Bigadi¢ clinoptilolite was determined as 9,3
mg/g for 20 mg/It initial wastewater ammonium concentration at pH 7,3 and 1-2 mm
diameter zeolite is used.

In sixth chapter there are also several column analyses. Different parameters like
contact time, hydraulic loading rate, flow rate, zeolite mass/ bed height, cross section
of column, particle size were briefly observed by obtaining column breakthrough
curves. The effects of these parameters on breakthrough curves and service time of the
column were investigated.

According to the results of column analyses, the ammonium removal rate is only %20
in sand column, but by replacing %50 of the sand column by zeolite, ammonium
removal rate increases to %100. Similarly the suspended solids removal rate is only
%17 in zeolite column, but by replacing %50 of the zeolite column by sand,
suspended solids removal rate increases to %75. As can be seen from these results,
when ion exchange and filtration processes are actualized together high removals for
both parameters could be obtained.

A multi-purpose filter may be formed by adding clinoptilolite to the filter in
wastewater treatment plants which already have filters. Alternatively multi purpose
filters in which sand and zeolite used together can be designed for new wastewater
treatment plants.

The multipurpose filter suggested could be an alternative both for the upgrading of
existing treatment plants and as a polishing stage for ammonium and suspended solids,
by using a smaller amount of land.
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1.GIRIS

Cesitli kullanim amagclar1 icin uygun olan su kaynaklarinin miktar1 giin gectikge
azalmaktadir. Su kaynaklari, bircok yasam alaninda bir yandan farkli kullanim
amaglari i¢in insanlara kaynak olustururken, ayni1 zamanda atiksular i¢in alict ortam
olarak gorev yapmaktadir. Bu nedenle kentlesme ve endiistrilesmenin hizla arttigi
giiniimiizde, su kaynaklarinin kalite yonetimi, bu nedenle giin gectikge daha cok
Onem kazanmaktadir. Gelismis diinya iilkeleri artik atiksu desarj standartlarin1 daha
sik1 araliklarda sinirlandirma egilimindedir. Daha az hacim kullanilarak ve daha
diisik maliyetle, istenen aritma verimlerine ulasilabilecek aritma teknolojilerinin

gelistirilmesi yoniinde yapilan bilimsel arastirmalar biiyiik 6nem kazanmustir.

Giiniimiizde basta otrofikasyon sorunu olmak lizere azot iceren atiksularmn aritimu,
neden oldugu c¢evre sorunlarina baglh olarak dnem kazanmustir. Avrupa Birligi’nin
hassas bolge olarak tamimladigr Otrofikasyona duyarli alanlarda toplam azot
konsantrasyonu i¢in verilen smir deger 10 mg/lt’ye, AKM icin verilen smir deger ise
35 mg/lt’ye kadar diismektedir. Tiirkiye’de ise 91/271/EEC esas almarak, 8 Ocak
2006 tarihli 26047 sayili resmi gazetede yayinlanan, kentsel atiksularin
toplanmasi, aritilmasi ve desarji ile ilgili simirlamalar getirerek, cevrenin
korunmasmin amaclandigi, “Kentsel Atiksu Aritimi YOnetmeligi” ile hassas
alanlara desarj standartlar1 belirlenmistir. Kentsel Atiksu Aritimi yonetmeligi ile
smirlama getirilen iki parametre “Amonyum” ve “Askida kati madde”(AKM)

parametreleridir.

Amonyum, toplam azot parametresinin bir bileseni olarak alic1 ortamlarda fosforla
birlikte alg olusumuna neden olarak Otrofikasyon sorunu olusturmasinin yaninda,
nitrifikasyon prosesi ile dnce nitrit ve sonra da nitrata doniiserek sudaki oksijeni
kullanmakta ve oksijen ihtiyacinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica amonyak
formunda baliklar tizerinde toksik etki gostermektedir. Atiksu aritma tesislerinde ise
amonyum, klor tiikketimini arttirr. Klasik olarak amonyum, biyolojik sistemlerle
giderilmektedir. Ancak giris akimindaki pik ve degisken yiiklere bagl kararsizliklar,

cikis amonyum konsantrasyonlarma yansiyarak, standartlara uygun sonuclara



ulasilmasmi engellemektedir (Beler Baykal ve dig. 1994). Bu nedenle pik amonyum
konsantrasyonlarinin giderilmesi icin iyon degisimi, fizikokimyasal bir siire¢ olarak
onemli bir alternatif olarak goriilmektedir. Atiksulardan klinoptilolit ile amonyum
giderimi, cesitli ¢caligmalara konu olmustur (EPA, 1971, Weber, 1972, Koon ve
Kaufman, 1975, Jorgensen ve dig. 1976, Crazan ve dig. 1988, Gradev ve dig. 1993,
Beler Baykal ve dig. 1996, Green ve dig. 1999, Turan ve dig. 2003).

Askida kat1 madde parametresi, en genel anlamda 1 pm’den daha biiyiik boyutlu
organik ve inorganik partikiiler maddeleri ifade eder. Askida kati1 maddeler yiizeysel
sularin icilebilme, estetik, endiistride kullanilma gibi cesitli amaglarla kullanilmasini
dogrudan etkiler. Askida kati madde konsantrasyonu yiiksek atiksularin, alici
ortamlara desarj1 ile dogal sularda 151k gecirgenligi azalir, dip birikintileri olusarak,
anaerobik kosullar ortaya cikabilir. Yiiksek askida kati madde konsantrasyonu,
kanallarda ve aritma sistemlerinde tikanma sorunlarma yol acabilmektedir. Klasik
atiksu aritma sistemlerinde genel olarak AKM, ikinci kademe aritma sonunda biiyiik
oranda giderilmis olmakta, ancak istenen AKM c¢ikis konsantrasyonuna ulasilmasi
bazi durumlarda miimkiin olamamaktadir. Ayrica ikinci kademe aritmayi takiben
aktif karbon, iyon degisimi gibi ileri aritma prosesleri kullanilacaksa tikanmalarin
Oniine gecmek icin daha yiiksek verimlerde AKM giderimi gerekebilir. Bu gibi
durumlarda ikinci kademe aritmay1 takiben filtrasyon iiniteleri teskil edilerek AKM
giderim veriminin arttirilmasi gerekebilir. Filtreler, ¢cogu zaman biyolojik aritma
kalmtis1 floklarin tutulmasi amaciyla klasik bir aritma iinitesi olarak kullanilirken,
EPA’nin belirledigi bazi 6zel durumlar i¢in (kiiciik hacimli dere ve goller gibi hassas
su kiitlelerine desarj vb) daha siki AKM standartlarinin saglanmasi gerektiginde, bir

ileri aritma {iinitesi olarak gorev yapmaktadir.

Bu tez kapsaminda Onerilen ¢ok amagh filtre sistemi ile, hem amonyum, hem de
askida kati madde parametreleri icin klasik sistemlerde karsilagilan ve aritma
verimlerini etkileyen sorunlarin giderilmesinde ve standartlara uyum cercevesinde

her iki parametre i¢in ortak bir ikinci aritma kademesi (second stage) dnerilmektedir.

Daha Once benzer ¢cok amach filtre sistemleri ile yapilan caligmalarda, Bigadic
klinoptiloliti ile amonyum giderimi i¢in yliksek verimler elde edilmistir, ancak askida
kat1 madde gideriminin ne oranda gerceklestigi ve ortak calisma sisteminden nasil

etkilendigi incelenmemistir (Beler Baykal ve dig. 1994, Beler Baykal ve dig. 1996



Beler Baykal ve dig. 1998, inan 2001). Bu calisma ile iyon degistirici ve filtre
malzemesinin birlikte kullanildig1 ¢ok amacgh bir filtre sistemi olusturularak, bu
sistem lizerinde, askida kat1 madde(AKM) ve amonyum parametrelerinin birlikte, en
yiiksek verimle giderilebilecegi ¢alisma kosullar1 tespit edilmeye calisilmistir. Boyle
bir cok amacl sistemin aritma tesislerinde kullanilmasiyla tek bir iinite icinde AKM

ve amonyum gideriminde daha siki standartlara uyulmasi1 miimkiin olabilecektir.

Tez kapsaminda iyon degistirici malzeme olarak Tiirkiye’de zengin rezervleri olan
Bigadi¢ klinoptiloliti kullanilmistir. Bu tez ile Onerilen c¢cok amach filtrelerin
kullanim1 ile Tiirkiye’nin sahip oldugu bu zengin rezerv de degerlendirilmis
olacaktir. Genel oOzellikleri ile zeolitlere ve bir zeolit tiirii olarak klinoptilolit

ozelliklerine, tez icinde ayr1 bir boliim olarak yer verilmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan yontemler materyal metod kisminda yer almaktadir.
Deneysel calismalar kesikli ve siirekli deneylerden olusmaktadir. Kesikli deneylerde
tez kapsaminda kullanilacak Bigadi¢ klinoptilolitinin amonyum izoterm egrisi
belirlenmis ve boylece amonyum tutma kapasitesi tespit edilmeye calisilmigtir. Bu
tez kapsaminda arastirilan amonyum giderimi ve AKM giderimi proseslerinin her
ikisi i¢in de Onemli bir parametre olan dane boyutunun, amonyum tutma kapasitesi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla farkli dane boyut araliklar i¢in izotermler

cizilerek karsilastirilmastir.

Siirekli deneylerde cesitli parametrelerin iyon degisimi ve filtrasyon ozelliklerine
etkileri incelenmistir. Bu deneylerde karsilagtirma yapilabilmesi acisindan ii¢ degisik
diizenek iizerinde caligilmistir:

1-Bigadi¢ klinoptilolitinin kullanildig1 iyon degistirici

2-Bigadi¢ klinoptiloliti+kumun birlikte kullanildig1 cok amach filtre

3-Sadece kum kullanilan filtre

Bu ii¢ sistemden birinci sistem olan iyon degisimi i¢in asil aritim amaci amonyum
giderimi, Ugiincii sistem olan filtrasyon icin ise asil amag¢ askida kati madde
giderimidir. ikinci sistemde ise klinoptilolit ve kum, filtre icinde birlikte kullanilarak
cok amacli bir filtre olusturulmus, amonyum ve AKM giderimi ayni ¢ok amacl
filtre biinyesinde gerceklestirilmistir. Karsilastirma yapilan diger iki sistemin varhig,

filtrasyon ve iyon degisimi proseslerinin tek tek nasil islediginin incelenmesini



saglamustir. Boylece cok amacgh filtre sistemi icinde iki proses birlikte yiiriitiiliirken,

birbirleri iizerinde ne gibi etkilerinin oldugu daha belirgin olarak ortaya ¢cikmustir.

Bu baglamda calisma kapsaminda yukarida bahsi gecen ii¢ deney diizenegi iizerinde
temas siiresi, filtrasyon hizi, debi, zeolit/kum orani, partikiil boyutu, zeolit-kum
yerlesim sekli gibi farkli parametreler degistirilerek, sistem verimi {iizerindeki
etkileri incelenmistir. Her kademede yapilan degisiklik, bir onceki kademede elde
edilen sonuglar degerlendirilerek yapilmistir. Sonugta farkli parametrelerin sistem
tizerindeki etkileri birlikte yorumlanarak, c¢ok amach filtre sistemi i¢in en uygun

caligsma kosullar1 belirlenmeye caligilmustir.

Secilen sistemin amonyum ve AKM giderimindeki performansi, geri yikama ve
rejenerasyon c¢alismalar1 yapilarak incelenmis, elde edilen performanslar verim ve
kolon c¢alisma siiresi bazinda karsilastirilmistir.  Bu  karsilagtirma  ve
degerlendirmelerin sonucunda, amonyum ve askida kati maddenin birlikte
giderilebilecegi  bir ¢ok amacli filtre sisteminin esaslar1 ortaya konulmus ve
Tiirkiye’nin 6nemli bir potansiyeli olan Bigadi¢ klinoptiloliti, atiksu aritimi amagh

kullanim sahasinda degerlendirilmistir.

Bu calisma, amonyum ve AKM gideriminde daha siki1 standartlarin saglanabilmesi
konusunda Avrupa Birligi standartlarina uyum cercevesinde denenebilecek alternatif
bir yontem olarak sunulmustur. Boyle bir sistemin pratikte kullanimu ile tek bir iinite
icinde, varolan sistemlerde ise ilave ekipman ve yer gereksinimi olmadan, sadece
varolan filtreye zeolit ilavesiyle amonyum ve AKM’nin birlikte en uygun verimle
aritimi miimkiin olabilecektir. Ozellikle boyut biiyiitme konusunda yapilacak
gelistirme calismalar1 ile, aritma sistemlerinin iyilestirilmesinde kullanilacak c¢ok
amacli sistemlerin amonyum ve askida kat1 maddenin birlikte giderimi agisindan

Oonemli bir alternatif olacagi diistiniilmektedir.



2.iYON DEGIiSiMi

2.1 Adsorbsiyon ve Iyon Degisimi

Iyon degisimi yiizeyde gerceklesen bir fizikokimyasal proses olup, degisim
adsorbsiyonu ad1 verilen iigiincii tip adsorbsiyon mekanizmasi ile aritma saglanir. Bu

yiizden 6nce adsorbsiyon prosesini tanimlamak gerekir.

Adsorbsiyon, yiizeyler arasi veya yiizeyde birikme prosesi olup, sivi-sivi, gaz-sivi,
gaz-kat1 veya sivi-kat1 gibi iki faz arasinda gerceklesir. Giderilmesi istenen kirletici,
bulundugu fazdan ayrilarak adsorban adi verilen diger faz iizerinde birikir

(Weber,1972). Bu birikme prosesi ii¢ farkli mekanizma etkisiyle olusur;

1-Fiziksel adsorbsiyon: Diisiik sicakliklarda gerceklesen, diisiik enerjili bir
adsorbsiyon prosesidir. Adsorbsiyon, Van der walls kuvvetleri etkisiyle gerceklesir.

2-Kimyasal adsorbsiyon: Adsorbsiyon sirasinda tutunma eger bir kimyasal
reaksiyon sonucu olusuyorsa bu duruma kimyasal adsorbsiyon adi verilir.

3-Degisim adsorbsiyonu: Birinci faz icindeki belirli yiikli iyonlar,
elektrostatik kuvvetler etkisiyle, ikinci faz lizerindeki aym yiiklii iyonlar ile yer

degistirir. Bu tiir adsorbsiyona iyon degisimi ad1 verilir.

Van der Waals ¢ekim kuvvetleri ile gerceklesen fiziksel adsorbsiyon ve kimyasal
reaksiyonlar sonucu gerceklesen kimyasal adsorbsiyondan farkli olarak iyon
degisimi, elektrostatik kuvvetlerle gerceklesen bir adsorbsiyon tiiriidiir. Bu proses,
malzemenin ylizeyindeki fonksiyonel gruptaki yiiklii iyon ile i¢inde bulundugu
cozeltideki ayni yiiklii iyonlarin elektrostatik kuvvetler ile yer degistirdigi bir yiizey

prosesidir (Weber 1972).

Degisimin meydana geldigi fonksiyonel gruplar katmmin ylizeyindedir ve degisen
iyonlarin ¢ozeltiden kat1 faza gecerek konsantre olmasi s6z konusu oldugu i¢in iyon

degistirme, yukarida bahsedilen ii¢ temel adsorbsiyondan birisidir (Weber 1972).



Iyon degisimi reaksiyonlarinda yer alan klasik islemler, aktif karbon ile ¢cozeltiden

madde adsorbsiyonundaki islemlere c¢ok benzer. Sekil 2.1°de asagida belirtilen

adimlarin sematik gosterimi verilmistir.

Iyon degisim hizi;

® (ozeltiden film tabakasi yiizeyine gecen iyonlarm tasimim hizina

¢ Film tabakasindan kat1 faz yiizeyine taginim hizina

¢ lyonlarm degisim bolgelerine olan gdzenek tasinim hizina

e QGergek degisim isleminin hizina

® Yiizeyden ayrilan iyonlarin aktif degisim bolgelerinden film tabakasina dogru
gozenek tasinim hizina

® Degisim iyonunun ¢ozeltiye dogru taginim hizina

baghdir.

Sekil 2.1 Bir dogal zeolit partikiiliiniin, ¢ozelti icindeki katyon degisimi adimlari

Noktali ¢izgi partikiil tizerindeki sabit su filmini gostermektedir (Semmens, 1984).



Iyon degisimi mekanizmasindan farkl olarak fiziksel ve kimyasal adsorbsiyonda bu
hiz kisitlayict adimlarim ilk dordii s6zkonusudur. Bu da adsorbsiyon ile iyon degisimi
mekanizmalar1 arasindaki farki gostermektedir. Bu adimlardan en yavas olani hiz
kisitlayici adim olmaktadir. Degisim reaksiyonunun denge durumuna yaklagma hizi,
nadiren gercek degisim islemine baglidir. Tipik su ve atiksu aritma debisinde
isletilen iyi karigimh kesikli bir sistemde ya da bir kolon sisteminde degisim kinetigi
genellikle iki farkli hiz adimindan biriyle belirlenmektedir. Bu hiz adimlarmin
esasint difiizyon olusturmaktadir. Bunlardan biri, iyonlarin bir film tabakasindan
difiizyonu, digeri ise iyonlarin zeolit pargcacigmnin i¢ gozeneklerinden olan
difiizyonudur. Ik admm film difiizyonu, ikincisi ise gozenek difiizyonu olarak
bilinmektedir. Kolon sistemlerinde genel olarak film difiizyonu etkilidir. Film
difizyonu ve gozenek difiizyonu tarafindan kontrol edilen iyon degisimi

reaksiyonlar1 arasinda uygulamada farklar mevcuttur (Weber 1972).

Film difiizyonu karisim hiz1 ve debiye baghdir. Debi ve karisim hizi arttik¢a degisim
hiz1 artar. Gozenek difiizyonu ise karisim hizi ve debiden etkilenmemektedir. Film
difiizyonu kontroliindeki iyon degisimlerinde, degisim hiz1 parcacik biiytikliigiiyle,
gozenek difiizyonu kontroliindeki degisimlerde ise parcacik biiytikliigiiniin karesiyle
ters orantilidir. Film difiizyonu, iyonun c¢ozeltideki diisiik konsantrasyonlarinda,
gozenek difiizyonu ise yiiksek konsantrasyonlarda baskin olmaktadir. Iyon
degistiricinin yapisinin, degisim hiz1 {lizerindeki etkisi film difiizyonundan c¢ok,

gozenek diflizyonu sirasinda gecerlidir.

2.2 Tyon Degistirici ve Iyon Tliskisi

Iyon degisimi esnasinda biitiin olay, iyon degistiricinin tutulmasi istenen iyonu tercih
edip etmeyecegidir. Iyon degisiminin belli bir iyonun lehine olup olmadigi, iyon
degistiricinin  seciciligine bagli olarak belirlenebilmektedir. Sentetik bir iyon
degistirici, ¢ozeltideki yiiksek degerlikli iyonlar1 tercih eder. Dogal iyon degistirici
ise tek degerlikli iyonlar1 birinci derecede tercih eder. Su ve atiksu aritiminda
kullanilan iyon degistiricinin sentetik ve dogal olma ozelligi ile katyonik veya

anyonik olma 6zelligine bagli olarak iyon tercih sirasi olugsmaktadir.



Su gibi polar bir ¢oziiciide, iyon degistiricideki sabit iyonlar ve serbest iyonlar ile
cozeltideki serbest iyonlar, kendilerini su molekiilleri ile cevrelemek isterler. Bunun
sonucunda iyon degistiricide sisme basinci olusur ve bu da seciciligi etkileyen

onemli bir faktordiir.

Secicilikte onemli olan diger bir faktor, iyon degistirici ve ¢ozeltideki iyonlarin
etkilesimidir. Kural olarak iyon degistirici, sabit iyonik gruplar ile en kuvvetli
iliskideki iyonlar1 tercih eder. Yapica benzer gruplar 6zel bir iyonla kompleks

olusturursa iyon degistirici, o iyonu tercih eder.

Iyon degistiricinin elek 6zelligi de, iyonlarmn tutulmasmnda ©nem taswr. Iyon
degistiricinin sahip oldugu gozenek yapisi, degisebilir iyonlarin hareketini
onlemeyecek kadar biiyiik olmalidir. iyon degisiminin olabilmesi i¢in iyonlar iceri ve
disar1 rahatca difiize olabilmelidir. Bu yiizden organik iyonlar ve inorganik
kompleksler, bir degistiricinin matrisine girebilmek i¢in ¢ok biiyiik olabilmektedirler.
Amonyum iyonu i¢in Yyiiksek secicilige sahip klinoptilolitin, c¢esitli inorganik
katyonlar icin seciciligi Ames tarafindan asagidaki sirada verilmistir (SERL Report
1971).

Cs'>Rb*> K'> NH, "> Ba®* >Si** >Na* >Ca’* >Fe’" Al >Mg** >Li*
Buna gore klinoptilolit evsel atiksularda bulunan katyonlardan (potasyum haric)

amonyum iyonu i¢in yiiksek secicilige sahiptir.

2.3 Su ve Atiksu Aritiminda fyon Degisimi

Iyon degisiminin su ve atiksu artiminda cesitli uygulamalar1 bulunmaktadir.
Ozellikle kalsiyum ve magnezyum sertlik iyonlarinmn giderilmesi ile demir ve
mangan gideriminde kullanilmaktadir. Atiksu aritiminda ise amonyum, nitrat ve

fosfat giderimi amaclh kullanilmaktadir.



Sehir atiksular1 genellikle evsel kaynakli azot bilesikleri igerir. Evsel kaynakli azot
bilesikleri organik kaynakli olmalarma ragmen, aritma tesislerine kadar gecen siirede
biiylik oranda amonyum haline doniisiirler. Hassas bolgelerde azot aritimi adimi
(nitrifikasyon- denitrifikasyon) genellikle klasik aritma tesislerinde saglanir. Azot
biyolojik olarak amonyumdan Once nitrite, sonra nitrata ve en sonunda azot gazina
doniistiiriiliir. Bu tip bir aritma yaklagimida geri kazanim sézkonusu degildir, amag

sadece azotu sudan uzaklastirmaktir.

Adsorbsiyon, iyon degisimi gibi yontemlerde ise tutulan amonyum ile birlikte
adsorban veya iyon degistirici, daha sonra giibre olarak kullamilabilir. iyon degistirici
kolon doldugunda, tuzlu ¢ozelti kolondan gegirilerek Na® iyonlar1 ile amonyum
iyonlarinimn yer degistirmesi ile kimyasal rejenerasyon saglanir (Semmens ve dig.

1977).

Evsel atiksularm aritilmasinda, ticari agidan bakildiginda iyon degisimi ile amonyum
giderimi yaygin degildir. Fakat bu yontem, 6zellikle BOIs/N orani , atiksu sicakligi
veya azot konsantrasyonunun diisiik oldugu durumlar i¢in konvansiyonel yontemlere
alternatif olarak siirekli arastirilmaktadir (Odegard 1992, Verkerk ve Van der Graf,
1999). Atiksuda nitrifikasyon inhibitorlerinin olmasi durumunda da bu yontem

onemli bir alternatif olacaktir.

2.4 Tyon Degisimi izotermleri;

Sabit sicaklikta ve denge halinde kati1 faz iizerinde adsorbe olan kirletici miktarmin
cozelti icinde kalan madde miktarina baglh olarak degisiminin gosterildigi egrilere
adsorbsiyon (iyon degistirme ) izotermi ad1 verilir. Iyon degistirme izotermleri, iyon
degistirici olarak kullanilan malzemenin maksimum kapasitesinin belirlenmesi

amaciyla kullanilir.




q:Kat1 faz iizerindeki denge konsantrasyonu
C:S1v1 faz i¢inde kalan denge konsantrasyonu

Yayg olarak kullanilan bagslica ii¢ tip izoterm modeli vardir;

I-Langmuir Izoterm Modeli :

RIS U | 1/ae
b’ C

2
<
o

qe= Q’b.C / (1+bC)

1/Q°

1/C

Burada ;

Q° : Adsorbanin birim agirlig1 iizerinde adsorblanan kirletici mol sayis1

ge : Belirli bir C konsantrasyonuna karsilik gelen ,adsorbanin birim agirlig:
tizerinde  adsorblanan kirletici mol sayis1

C : Siv1 faz denge konsantrasyonu

2-BET izoterm Modeli

| C/ (CoCoqe |

1/BQ’°

C/Cs

qe=B. Ce Q" / (C-C)(1+(B-1)(CJ/Ce))
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Co/ (Cs-Co).q. = 1/BQ’ + {(B-1)/ BQ"} C/C,

B :Yiizeysel etkilesim enerjisine bagli katsay1
Cs :S1v1 faz doygunluk konsantrasyonu

3-Freundlich izoterm Modeli

Log
qe:KF . Cl/n qe

1/n

log ge =log Kr + 1/n.logc

logKH

Log C

Kr :Sorbsiyon kapasitesini gosteren Freundlich katsayisi
I/n :1°den biiyiik katsay1

2.5 Kirllma Egrisi (Breakthrough curve) :

Siirekli sistemlerde iyon degistirme kolonundan ¢ikis kirletici konsantrasyonunun
( C) baslangic kirletici konsantrasyonuna (Cy ) oraninin (C/Cy) veya sadece C’nin,

zamana kars1 degisimini gosteren egrilere kirilma egrisi ad1 verilir.

Su ortaminda farkli degerlikli bircok iyonun varlig1 nedeniyle iyon degisimi oldukca
karmasik bir yap1 gosterir. Bu nedenle iyon degistirme kolonlar1 genelde salt teorik
hesaplarla tasarlanamaz. Iyon degistirme kolon ozellikleri, laboratuvar ve pilot

Olcekli caligmalarla ¢ikarilan kirilma egrileri yardimiyla belirlenir.

Kirilma egrisi, tasarim ve isletme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilir.

Kirilma egrisini belirleyen odnemli faktorler, aritilan suyun kompozisyonu, kullanilan
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iyon degistiricinin toplam kapasitesi ve hangi iyonlar1 Oncelikle tercih ettigidir.
Kolon hacmi hesabinda yaygimn olarak kullamilan parametre yatak temas siiresidir
(empty bed contact time,EBCT). EBCT, yatak hacminin giris debisine orami olarak

verilir.

EBCT = (Yatak hacmi)/Q 2.1)

Kirllma egrileri kullanilarak EBCT, debi, su hizi, rejenerasyon siiresi, yiizeysel

yiikleme miktar1 gibi tasarim ve isletme parametreleri tespit edilebilir.

Ozellikle desarj standartlarinin ve kontrollerin sik1 oldugu parametreler gideriliyorsa
iyon degistirme kolonlar1 kesinlikle kirilma egrisi yardimiyla dizayn edilmelidir.
Aksi takdirde iyon degistirici malzeme zamaninda rejenere edilemez ve desar]
standartlar1 asilmis olabilir. Iyon degistirme kolonunun tamamen dolarak, ¢ikis
kirletici konsantrasyonunun hizla artmaya basladig: siire, rejenerasyon siiresi olarak
ifade edilir. Rejenerasyon siiresi sonunda, kolon, baslangicta sahip oldugu, iyon

degisimi gerceklestiren iyonlarla doyurulmali, yani rejenere edilmelidir.

2.6 Iyon Degisimi ile Amonyum Giderimi Konusunda Yapilan Cahsmalar

Giris akimindaki degisken ve pik yiiklere bagl kararsizliklar, amonyumun klasik
biyolojik sistemlerde aritiminda istenen standartlarda uygun cikis kalitesine
ulasilmasini engellemektedir. Bu nedenle atiksu aritiminda 6nemli bir parametre olan
amonyumun istenen verimde giderilebilmesi i¢in bugiine kadar pek c¢ok farkli
calisma yapilmistir. Asagida yapilan bu ¢aligmalar konunun gelisimine bagl olarak

Ozetlenmistir.

2.6.1 Amonyumun Iyon Degisimine Etki eden Faktorlerin Incelendigi
Cahsmalar

1-Zeolitin homoiyonik formu:
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Zeolitin sartlandirilmasi ile homoiyonik bir yap1 kazandirilarak, amonyum degisim
kapasitesinin arttirilmast pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Zeolite
homoiyonik yap1 vermek i¢in sodyum, magnezyum veya kalsiyum tuzu igeren bir
¢oOzelti yiiklemesi yapilir. Doygunluk saglandiktan sonra bir kez distile su ile zeolit
yikanir. Sodyum tuzunun kullanilmasinin, magnezyum ve kalsiyum tuzlarmmdan ¢ok
daha 1yi sonu¢ verdigi tespit edilmistir (Jorgensen ve dig. 1979, Booker ve dig.
1996). Bu durum katyon boyutlarmin farklhiligi ile agiklanabilir. Sodyum iyonu,
kanallara rahatca girerek baglanacak kadar kiigiiktiir. Eger rejenerasyon sodyum
coOzeltisi ile yapiliyorsa sartlandirmaya gerek kalmayabilir. Jorgensen (1976)
baslangicta sodyum ile sartlandirma yaptig1 calismasinda ilk ii¢ rejenerasyonun

amonyum degisim kapasitesini arttirdigimi saptamustir.

2-Partikiil cap1:

Partikiil capmin, amonyumun iyon degisimi ile giderim kapasitesi lizerinde 6nemli
bir etkisi vardir. Hlavay (1982) partikiil ¢apimnin etkisini ii¢ farkl aralikta incelemis
(0.5-1, 0.3-1.6, 1.6-4 mm) ve en kiiciik partikiil boyutunda en yiiksek verimi elde
edebilmistir. Ames (1960) 1 mm’den biiyiik olan partikiil boyutunun amonyum
giderim kapasitesini diisiirdiigiinii tespit etmistir. Bununla beraber diisiik partikiil
boyutunda yiik kayb1 artmaktadir. Hlavay vd. (1982) ve Odegard (1992) minimum
partikiil boyutu olarak 0.4-0.5 mm’yi Onermislerdir. Nguyen (1997) diisiik yiizey
yiiklerinde 0.25-0.5 mm gibi diisiik boyutlarla, 2-2.8 mm gibi biiyiik boyutlarin
benzer diizeyde amonyum degisim kapasitesine sahip oldugunu belirlemistir. Kiigiik
partikiil boyutunda, yiiksek yiizey yiiklerinde, yliksek amonyum degisim kapasitesi
elde edilmistir. Diisiik partikiil boyutunda yiiksek verim elde edilmesinin , yiiksek
kiitlesel transfer artisina baglh oldugu diisiiniilebilir (Hedstrom,2001).

3-Hidrolik Bekletme Siiresi:
Beler Baykal (1996) temas siiresini 0.5-12 dak arasinda farkli degerlerde incelemis
ve 3 dakikanm altindaki degerleri kirilma noktas1 ¢ok kisa siirede olustugundan,

onermemistir. 3-10 dak arasindaki bekletme siirelerinin ise kirilma noktasinin

goriilmesi agisindan uygun oldugu, ancak 5 dakikadan sonra amonyumun biiyiik
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Olciide tutuldugu saptanmistir. Beler Baykal ve Giiven (1997), Booker ve dig. (1996)
ise 10 dak icinde hizli bir amonyum adsorbsiyonu oldugunu, 6 dak’dan kiiciik

bekletme siirelerinde kirilma noktasimin belirgin bir sekilde kisaldigini tespit etmistir.

4-Giris Amonyum Konsantrasyonu:

Hlavay vd. (1982), giris amonyum konsantrasyonu etkisini incelemis (17-45 mg/It
NHy4-N/It arasinda) ve yiiksek amonyum konsantrasyonlarinin daha hizli kirilma
noktasma yol ac¢tig1 bulunmustur. Toplam amonyum tutma kapasitesinin hepsinde
yaklasik olarak ayni oldugu, fakat 45 mg/lt icin biraz daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Kithome (1998) ve Jorgensen ve dig. (1979) yaptiklar1 calismalarda
yiikksek giris konsantrasyonunun amonyumun iyon degisim oranini arttirdigini

belirlemislerdir.

5- Iyonik giic:

Her ne kadar amonyum iyonlarinm klinoptilolit i¢in seg¢iciligi yiiksek olsa da, diger
iyonlarin varligi, iyon degisim kapasitesi lizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Koon
ve Kaufmann (1975) iyon degisim kapasitesi ile giris suyundaki toplam katyon

konsantrasyonu arasinda bir baglanti kurmaya calismiglardir.

Giris suyunun distile su yerine musluk suyu ile karigtirilmasinin iyon degistirme
kapasitesini diistirdiigii tespit edilmistir. Buna ragmen farkli iyon etkisinin c¢ok
onemli diizeyde olmayacag1 sOylenebilir, ciinkii zeolitlerin iyon segiciligi vardir ve
bu sayede farkli iyonlara karsi farkli tutma kapasiteleri olusmaktadir. Katyon
konsantrasyonu 0.01 mol/lt’ye kadar arttik¢a iyon degisim kapasitesi hizla diiser. Bu
degerden daha fazla artarsa, diisiis daha yavas bir hizla devam etmektedir (Jorgensen

ve dig. 1976).

J.Paul Chen ve dig. (2002) tarafindan yapilan caligmada, iyon degistirme ile
amonyum gideriminde Na*, K*, Mg®*, Ca®* gibi etkilesim yapabilecek iyonlarm ve
hiimik asitin giris atiksuyu ic¢inde bulunmasi halinde giderim verimi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Tiim durumlar i¢in denge durumuna ayni zaman i¢inde
ulasildigl, maksimum amonyum giderim verimine ulasilan denge anmin ise 4 saatte

olustugu tespit edilmistir.
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Iyon degistirici miktarmin arttirilmasi (sadece amonyum iceren giris suyu icin)
giderim verimini de arttirmugtir. Verim 1 g/It’lik miktar i¢in %73 iken, 10 g/lt i¢in
9%96,4’e ulasmustir.

Etkilesim yapan iyonlarin varligi ise verimi negatif yonde etkilemistir. Na*, K,
Mg**, Ca®* iyonlarmm hepsini iceren atiksulardan amonyum gideriminde verim
%73’ ten, %12,4’e diismiistiir. pH 5-7 arasinda en i1yi sonuglar elde edilmistir.
Calismada sentetik atiksu ve iyon degistirici kullamilmistir ( J.Paul Chen ve dig. ,
2002).

Michael Green ve dig. (1999), tarafindan yapilan calisma ise, iki asamadan olusmus,
birinci asamada ikincil aritma atiksuyu iyon degistirici kolondan gecirilmis, kolon
doldugunda ise iyon degistirici malzeme daha kiiciik kesikli bir reaktore alinmus,
amonyumu desorbe edecek kimyasallar minimum diizeyde eklenmis ve burada
biyolojik nitrifikasyon ile rejenerasyon saglanmustir. Iyon degistirici olarak sabazit

kullanilmastir.

Atiksuda farkli iyonlarin varhiginin kapasiteyi %75 oraninda azalttig1 ve rejenerasyon
icin yetistirilen biyokiitlenin, kolonun iyon degistirici kapasitesini diisiirmedigi
tespit edilmistir. Amonyumun desorbe olabilmesi i¢in kullamilan tuzlu ¢ozeltide
10000 mg/lt Na* ¢ozeltisi ile 2440 mg/It’lik ¢ozeltiye gore ¢ok hizh sonug alinmustir.
Fakat her iki konsantrasyon icin de sinirlayic1 adimin nitrifikasyon agamasi oldugu

tespit edilmistir (Michael Green ve dig. ,1999).

6-pH Etkisi:

Koon & Kaufmann 1975, pH’1n etkisini incelemisler ve pH 4 ile 10 arasinda yiiksek
amonyum giderim verimleri gerceklestigini ve pH 6’da en yiiksek verimin elde
edildigini belirlemislerdir. Bunun nedeni, diisiik pH’larda amonyum iyonlarinin
hidrojen iyonlar1 ile rekabete girmesi, biiyilkk pH’larda ise amonyumun amonyak
gazina doniismesidir. (pH 8’in iistiinde amonyum, amonyak gazina doniismeye
baslar). Pratikte uygulamalar i¢in yiikleme asamasinda pH 4-8 araliginda caligilmasi

onerilmektedir (Koon ve Kaufmann, 1975). Kithome ve dig. (1998) ise yaptiklar:
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caligmalarda en yiiksek verimi pH 7’de elde etmislerdir. Yiiksek pH’da yeni

sorbsiyon yerlerinin olustugu diisiiniilmektedir.

7-Sicaklik:
Koon ve Kaufmann (1975) 10-20 ° C arasinda sicakligim iyon degisimi ile amonyum

giderimi {izerinde etkisinin olmadigini tespit etmistir.

2.6.2 Tek ve Cok Kademeli Sistemlerle Amonyum Giderimi Konusunda

Yapilan Cahsmalar

--Atiksulardan iyon degistirme yontemi ile amonyum gideriminde klinoptilolit dogal
bir recine olarak kullanilmis ve yiiksek verimler elde edilmistir (EPA, 1971, Weber,
1972, Jorgensen vd. 1976, Crazen vd. 1988 , Gradev vd. 1993).

--Yapilan arastirmalarda klinoptilolitin amonyumla iyon degisimi i¢in Na formunun

en uygun form oldugu goriilmiistiir (Koon ve Kaufmann ,1975).

-- Beler Baykal tarafindan 1994 yilinda yapilan caliymada, Bigadi¢ ve Beli —plast
klinoptiloliti amonyum gideriminde 1iyon degisim kapasitesi acisindan
degerlendirilmis, her iki klinoptilolit i¢in izoterm egrileri ¢ikartilmis ve Freudlich
izotermine uygun olduklar1 tespit edilmistir. Beli- plast klinoptilolitinin Bigadig

klinoptilolitinden sadece %14 oraninda daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir.

-- Amonyum piklerinin dengelenmesi konusunda Beler Baykal ve digerleri
tarafindan 1994’de yapilan caligmada, amonyak piklerinin giderilebilmesi i¢in
biyolojik aktivitenin oldugu filtre i¢cine klinoptilolit eklenmis ve ¢ikis konsantrasyon
ortalamasinin diistiigii tespit edilmistir. Bu sayede varolan biiyiik sistemlerde mevcut
filtrelere sadece iyon degistirici eklenerek pik amonyak konsantrasyonlarinin
dengelenmesinin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Burada kullanilan ii¢ sistemden
birincisi, nitrifikasyon bakterilerinin oldugu havalandirma ile biyolojik gelisim
saglanan filtre, ikincisi biyolojik havalandirmali filtre+ klinoptilolit, tiglinciisii ise

sadece klinoptilolitin kullanildig: sistemdir.
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Calisma Kosullari;

Su hizt:1 m’/m? saat Debi: 0,54 It/sn Kolon Cap1: 2,65 cm.
Iyon degistirici miktar1:40 gr.

Kolon kalinligi:A-B i¢in 58 cm. Cicin 8,5 cm.

Bu calismada, A ile B’deki yiikseklikler ayni, B ile C’deki klinoptilolit miktarlar:
ayni tutulmus, giriste ve c¢ikista ¢coziinmiis oksijen, pH ve amonyum O6l¢iilmiistiir.

Calismada son ¢oktiirme ¢ikis atiksuyu kullanilmustir.

Biyolojik aktif filtrelere klinoptilolit eklenmesiyle cok yiiksek amonyum giderim
verimleri elde edilmistir. Bu sonuca ulasilmasinda eklenen klinoptilolitin biiyiik
etkisi olmustur. Diisilk amonyak konsantrasyonlarinda ise iyon degistiricide
desorbsiyon meydana gelmistir. Ancak ¢ift amach filtrede ac¢iga ¢ikan amonyum,
nitrifikasyon bakterileri icin bir rejenerasyon vazifesi gormiis ve belli bir siire sonra
amonyum konsantrasyonu sabit kalirken, toplam azot ve nitrat konsantrasyonunda
artis tespit edilmistir. Her durumda kimyasal rejenerasyon gereklidir. Onemli olan ne
kadar iyon degistirici eklenecegi ve kirilma noktas: zamanidir. Bunlar da cikis kalite
gereksinimine ve rejenerasyon yontemine bagli olarak karar verilmesi gereken

kararlardir.

--Atiksu aritiminda kademeli sistemlerin , tek kademeli sistemlere kiyasla avantajlari
ve dezavantajlar1 yapilan diger arastirmalarla incelenmis, bu amacla bir dizi ¢alisma

yapilmustir;

Beler Baykal ve digerleri tarafindan 1994 yilinda Launburg sehri atiksulari
(endiistriyel camasirhane ve karton endiistrisi atiksular1 da desarj edilmekte) ile
yapilan c¢alismada, farkli alternatifler denenerek kademeli sistemlerin verimleri

karsilastirilmistir. Bu ¢calismada asagida agiklanan farklh durumlar karsilagtirilmastir.

1.Durum
Tam karigiml aktif camur sistemi

Toplam bekletme siiresi 20 saat
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Giderim verimi %80

Cikis Amonyum konsantrasyonu 15 mg/It

2. Durum

Tam karisiml aktif camur + Tam karisimli aktif camur
Bekletme siiresi 14,03 saat + 2,67 saat=Toplam 16,7 saat
Giderim verimi %83

Cikis Amonyum konsantrasyonu 12,52 mg/It

3.Durum

TKAC+ Piston akish aktif camur
14,03 +2,41=16,44 saat
Giderim verimi %83

Cikis Amonyum konsantrasyonu 12,33 mg/It

4.Durum

TKAC + Sabit film Reaktorii
14,03 +0,36=14,39 saat
Giderim verimi %86

Cikis amonyum konsantrasyonu 10,78 mg/lt

Bu dort farkli durum karsilastirildiginda en iyi sonucun 4. durumda elde edildigi ve

kademeli aritma ile %30 oraninda hacimsel kazang elde edildigi tespit edilmistir.

Bir baska caligmada ise biyolojik aritmay1 takiben ikinci kademe aritim alternatifleri
olarak ii¢ diizenek incelenmistir ;

1-Sadece klinoptilolit kullanilan iyon degisimi

2-Havalandirma ile biyolojik aktivitenin saglandig1 klinoptilolit+yanmais kil sistemi

3-Sadece yanmus kil kullanilan filtre (Beler Baykal ve dig. 1996).

Bir kez kullanilmis ve 10 kez kullanilmis klinoptilolit i¢in (Klinoptilolit, her bir sefer

icin sodyum kloriir ile rejenere edilmistir.) karsilastirma yapildiginda, 10 kez

18



kullanim i¢in sadece %10’luk bir kapasite diisiisii goriilmiistiir (Beler Baykal ve

Giiven ,1997).

--Son olarak dortlii bir karsilastirma yapilmis ve;

1)Sadece klinoptilolit kullanilan iyon degisimi

2-Havalandirma ile biyolojik aktivitenin saglandig1 klinoptilolit+yanmas kil sistemi
3-Havalandirma yapilmadan isletilen klinoptilolit+ kum sistemi

4- Havalandirma ile biyolojik aktivitenin saglandig: klinoptilolit+kum sistemi

Bu dort sistem amonyak piklerinin giderilmesinde ikinci aritma alternatifi olarak

incelenmis ve karsilastirilmistir. (Beler Baykal 1998)

Tiim bu caligmalarin sonuclar1 incelendiginde, sadece iyon degistirici kullanilan
sistem 1ile iyon degistirici ve filtrenin birlikte kullanildig: sistem i¢in amonyum
giderimi agisindan yaklasik olarak ayni verimlere ulasilabilecegi tespit edilmistir.
Havalandirmanin yapildig1 klinoptilolit+kum filtresi ortak sistemleri i¢in ise daha
yilksek amonyum giderim verimleri elde edilmistir. Havalandirma ile biyolojik
aktivitenin saglandigi kum filtresi ile klinoptilolitin birlikte kullanildig: sistem,
ozellikle ilerleyen zamanla birlikte nitrifikasyon bakterilerinin aktif hale gecmesiyle
amonyum piklerinin giderilmesinde c¢ok iyi sonuglar vermistir (Beler Baykal,1998).
Ancak nitrat olusumu ve klinoptilolitin rejenerasyon i¢in filtreden nasil ayrilacagi
veya rejenerasyon siiresinin filtrenin geri yikanmasi ile nasil bir iligki icerisinde

olacag belirsizligini korumaktadir.

2.6.3 Scale-Up (Boyut Biiyiitme) ve Rejenerasyon Kosullarimin Incelendigi
Cahsmalar

Iyon Degisimi ile Amonyum giderimi konusunda yapilan bir calismada sistem
biiytiltiildiiglinde laboratuvar Olceginde alman verimin ancak %60’1 elde
edilebilmistir. Bu durumun kanallagma olusumu nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir

(Hlavay ve dig. 1982).
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2.6.3.1 Kimyasal Rejenerasyon

Kimyasal rejenerasyon, amonyum iyonlarinin iyon degistiriciden uzaklastirilarak,
yeni katyonlara yer agmak amaciyla yapilir. Bunu takiben genellikle hava ile siyirma
islemi ile amonyum amonyaga doniistiiriiliir ve asit icinde tutulur. Zeolit doldugunda
yikkleme kesilir ve tuzlu ¢ozelti pompalanir. Yukar1 ve asagi akish rejenerasyon
yontemleri denenmistir. Bir¢cok arastirmada 0.1-0.6 M NacCl ¢ozeltisi kullanilmastir.
Gerekli siire, rejenerasyon ¢ozeltisinin pH’mna ve konsantrasyonuna baghdir. pH 11.5
ve %2’lik rejenerason ¢ozeltisi icin 20 BV (Bed Volume-Yatak hacmi)’luk ¢ozelti
1.3 saatlik uygulama yeterli olabilmektedir (Ori L. Ve Green M. 1997, Miladinovic
vd. 2008).

2.6.3.2 Biyolojik Rejenerasyon

Biyolojik rejenerasyon ile ilgili ilk caligmalar 1975 yilinda Semmens ve Goodrich ile
baslamistir. Biyolojik rejenerasyon iyon degisimi (desorbsiyon ) ve biyolojik
aktivite (nitrifikasyon) olaylarinin ardarda ve birlikte gerceklesmesi ile

yapilmaktadir.

Farkli deneysel sartlar altinda yapilan caligmalarda gozlenen genel durum, iyon
degisimi ve aciga c¢ikan amonyagin oksidasyonu mekanizmalarmi icermektedir.
Ortamda nitrifikasyon bakterileri olmadiginda, iyon degisimi denge olusuncaya
kadar devam etmektedir. Nitrifikasyon prosesi amonyum iyonunu tiiketir ve
klinoptilolitteki amonyum iyonu dengeye ulasabilmek icin zeolitten ortama daha
fazla amonyumun verilmesine sebep olur. Nitrifikasyon prosesinde oksitlenen her
amonyum iyonu i¢in nitrifikasyon bakterileri tarafindan iki esdegerlikte hidrojen
iyonu iiretilmektedir. Nitrifikasyon prosesinin hizli bir sekilde siirebilmesi icin
ortamin dogal pH seviyesinde olmasi gerekir. Bu nedenle de ortama pH ayari i¢in

baz ilavesi gerekli olmaktadir (Semmens ve Goodrich,1977).

2.6.3.3 Kimyasal ve Biyolojik Rejenerasyon
Kimyasal ve biyolojik rejenerasyon birarada da yapilabilir. Rejenerasyon fazinin
sonunda amonyum kloriir (kimyasal rejenerasyon) veya sodyum nitrat (biyolojik

rejenerasyon) agisindan zengin bir geri yikama suyu elde edilir. Eger bu su geri
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kazanilmak istenirse, amonyak siyirilmas: yapilarak acgiga cikan amonyak, siilfiirik
veya nitrik asit icinde absorbe edilebilir (Liberti vd. , 1981). Biyolojik rejenerasyon
suyu ise nitrat icermektedir ve bir buharlastiricida kurutulabilir. Eger azot geri
kazanilmak isteniyorsa, bu adimi denitrifikasyon asamasi izleyebilir (Semmens ve

Goodrich 1977).

2.6.4.4 Rejenerasyon Sonrasi Azotun Geri Kazanim

Amonyumun iyon degistirici ile giderilmesi yOnteminde azotun geri kazanimi
konusu heniiz yeterince arastirilmamistir. Lahav ve Green (1998) azotlu rejenerasyon
suyunun giibre olarak kullanilabilirliginden bahsetmislerdir. Liberti vd. (1986)
kombine bir anyon-katyon degistirici teknigi gelistirmislerdir ki, bu teknik ile
amonyum ve fosfor iyonlar1 ayrilmakta, desorbe olmakta ve magnezyum amonyum
fosfat olarak c¢oktiiriilmektedir. Bu bilesik, yavas bozunan bir tiir giibre olarak
bilinmektedir (Liberti ve dig. 1986, Dolan ve dig. 1990).

2.6.4.5 Rejenerasyonun Kapasite Uzerine Etkisi

Rejenerasyonun kapasite iizerine etkisi bir¢ok arastirici tarafindan incelenmis olup
Liberti ve dig. (1981) 40000 BV atiksuyu, laboratuvarinda kurdugu sistemden
gecirdigi halde, dikkate deger bir kapasite kaybi saptamamustir. Booker ve dig.
(1996) aym sekilde benzer bir caligmasinda kapasite kaybi bulamamustir. Beler
Baykal ve Giiven (1997) 10 kez rejenerasyondan sonra kapasite kaybi tespit etmistir.
Koon ve Kaufmann (1975) kostik rejenerasyon solusyonlarinin klinoptilolitin yapisal
iskeletine zarar verdiginden kapasite kaybina yolactigini, rejenerasyon solusyonunun
pH min 11.5’dan 12.5’a ¢ikmasinin zeolit agirhiginda 6nemli 6l¢iide azalmaya yol

actig1 saptanmustir.
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3. FILTRASYON PROSESININ ESASLARI

3.1 Filtrasyon Prosesi

Filtrasyon, su kaynagindan gelen veya aritma islemleri sirasinda olusan kil ve silt
taneleri, mikroorganizmalar, kolloild ve c¢oken hiimik maddeler, suyun
yumusatilmasinda kullanilan kalsiyum karbonat ve magnezyum hidroksit ¢okeltileri
gibi askida kati parcaciklarinin gideriminde yaygin olarak kullanilan temel
islemlerden biridir. Filtrasyon, temiz su aritiminda ana {iinitelerden birini olusturur.
Ancak son yillarda atiksu aritiminda da onem kazanmaktadir. Atiksu aritiminda hem
kimyasal hem de biyolojik aritma icin (Partikiiler BOI'y1 de iceren) askida kati
madde kalintilarmin gideriminde kullanilmaktadir. Atiksu aritiminda filtrasyon bir
ileri aritma yontemidir. Istenen ¢ikis suyu kalitesine ve atiksu ozelliklerine bagh

olarak birincil aritmay1 ve ikincil aritmayi takiben kullanilabilir.

Cevre Miihendisliginde filtrelerin ilk kullanim1 igme suyu aritimi amaciyla olmustur,
clinkii atiksu aritimi ¢ok daha fazla kirleticiden etkilenir ve kompleks bir sistem
dizaym gerektirir. Genel olarak atiksu filtrelerinde daha biiyiik, daha agir ve daha
farkli boyutlarda taneler filtre malzemesi olarak kullanilir ve uygulanacak atiksu

kompozisyonuna ve yiikiine bagh olarak dizayn edilir.

Su artiminda filtreler farkli kriterler esas alnarak smiflandirilirlar; Dolgu
malzemesine gore siniflandirma yapildiginda ince malzemeli, kalin malzemeli, aktif
karbon, antrasit ve zeolit gibi farkli malzemelerin kullamldigr karisik malzemeli
filtreler ve diatomit filtreler seklinde gruplandirilabilirler. Su akis yoniine bagh
olarak ise giris akiminin asagidan yukariya dogru oldugu yukar:1 akish filtreler ve
giris akimmi yukaridan asagiya dogru oldugu asagi akish filtreler olmak iizere
isimlendirilirler. Hidrolik yap1 esas alinarak yapilan gruplandirmada ise filtreler,
yercekimi ile calisan ve basingh filtreler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Akim hizi

kontroliine gore ise sabit akimli ve yiik kaybi arttikca hizin azalmasina izin verilen
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azalan hizli akimli filtreler olmak tizere ikiye ayrilir. Yiizey yiikiine baglh olarak

filtreler, hizl filtreler ve yavas filtreler olmak iizere ikiye ayrilir. Tablo 3.1°de su

aritiminda kullanilan hizli ve yavas filtre 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 3.1 Su Aritimmda Kullanilan Hizli ve Yavas Filtre Ozellikleri (Eroglu 1987)

HIZLI KUM YAVAS KUM
FILTRELERI FILTRELERI
Filtre Hiz1,m3/m?2.st 5-15 0,1-0,5
Kumun Dane Capi,mm 0,5-2 0,15-0,35
Malzeme Uniformluk
Katsayisi,u=dgy/d;o <1,5 2~3
Yatak Kalinligi,m 0,5-2 0,6-1,2
Su Yiiksekligi,m 0,25-2 1,0-1,5
Temizleme Sekli Geri Yikama Styirma
Temizleme Aralig1,giin 1-3 90-120
Bir Filtrenin En Diisiik Yiizey Alani,m? | 10-20 100-200
Bir Filtrenin En Biiyiik Yiizey Alani,m? | 100-200 2000-5000
Filtre Sayisi,n 4~40 -
Filtrenin Tesirli Kism1 Biitiin Hacim Ust yiizey
Insa Maliyeti Diisiik Yiiksek
Isletme Masraflar1 Yiiksek Diisiik
Tesisin Omrii Kisa Uzun
Yetigmis eleman ihtiyaci Fazla Az

Filtrasyon sirasinda, kosullara baglh olarak aktif olan, farkli tutunma mekanizmalar:
vardir. Mekanik olarak tutunma, ¢okme, difiizyon, atalet ve hidrodinamik kuvvetler
etkisiyle tutunma gibi mekanizmalar, tek tek veya birlikte her bir partikiiliin tutunma

islemi sirasinda etkili olmaktadir (Yao Kuan-Mu vd. 1971, Camp 1964).

3.2 Atiksu Aritiminda Filtrasyon

Atiksu , fiziksel ve kimyasal karakteristikler acisindan temiz sudan biiyiik farkliliklar
gosterir. Bu ylizden filtrasyon ile atiksu aritim1 6zel dizayn gerektirir. Genel olarak
atiksu filtrasyonunda daha biiyiikk daha agir ve daha degisken partikiiller, ¢ok
degisken Ozellik gosteren giris kati  konsantrasyonlar: ile giderilmeye
calisilmaktadir. Bu yiizden yillik olarak degisimlerin izlenmesi gerekir. Bu da

filtrasyon mekanizmasini ¢ok daha kompleks hale getirir. Bu yilizden 6zellikle siki
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cikis konsantrasyonlarmin saglanmasi gereken yerlerde pilot caligmalar gerekli
olmaktadir.

Atiksu filtrasyonunda dikkate alinacak parametrelerin en onemlileri sunlardir;

1) Giris atiksu 6zellikleri
2) Filtre malzemesinin 6zellikleri

3) Filtrasyon hizi

Giris konsantrasyonunun artmasi ile filtrenin tikanma siiresi kisalir. Diisiik giris
konsantrasyonlarinda calisilmasi ise filtre isletim siiresini ve buna bagli olarak
maliyeti arttirir. Filtre malzemesi Ozelliklerinden en 6nemli iki tanesi, malzeme
boyutu ve porozitesidir. Filtre boyutu kiiciildiik¢e filtrasyon verimi artmaktadir.
Fakat yiikk kayiplar1 da artacagindan filtre cabuk tikanir. Biiylikk boyutlu filtre
malzemesi kullanildiginda ise filtrenin tutma kapasitesi diiser, fakat isletim siiresi
artar. Filtre malzemesi hem temiz filtre yiik kaybina etki eder, hem de filtre dolduk¢a

olusan yiik kaybi artisini belirler. Ayrica ¢ikis suyu kalitesini de belirler.

Filtrelerde filtrasyon hizi filtreye giris debisinin filtre yiizey alamina oramidir.
Filtrasyon hiz1 arttikca suyun filtreden ge¢mesi zorlasir. Diisiik hizlarda su kolayca
filtreden gecer ve yiikk kayiplar1 daha yavas meydana gelir. Goriildigi gibi filtre
dizayn1 pek cok farkli parametreye baglh olup, bu parameteler de birbirleri ile siirekli
iligki i¢cindedir. Bu nedenle filtrasyon uygulamalarinda pilot 6lgekli 6n calismalar
yapilmalidir. Pilot 6lgekli caligmalarla tiim degiskenlerin birbirleriyle iliskileri
incelenerek, filtrasyon i¢in en uygun ¢alisma kosullar: belirlenebilir (Yao Kuan Mu,

1971).

Giris karakterizasyonu yapabilmek i¢in,

--Giriy AKM konsantrasyonunun degisim aralig1 (ki bu deger aktif ¢amur aritma
tesisleri ¢cikisinda 6-30 mg/lt arasinda degisir.)

--Partikiil boyutu ve dagilimi (AKM’deki partikiiller)

--Yumak dayaniklilig1 belirlenmelidir.

Genellikle cokmiis bir atiksuda partikiil boyutu 0-15 pm ile 50-150 um arasinda
degisir. Ama 500 pum’den biiyiik partikiillerde bulunabilmektedir (Koning vd. 2008).
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Partikiil boyutu degistikce tutulma mekanizmasi da degisir. Verilen bir filtre
uygulamasinda filtre hizi yumak dayanikliligina ve filtre malzemesinin boyutuna
baghdir. Eger yumaklar gii¢siizse yliksek hizda siiriiklenme olusur. Filtre hizlarinin
80 ile 320 It/m* dak (5-20 m’/m’saat) arasinda olmasmim cikis kalitesine zarar

vermedigi tespit edilmistir (Metcalf & Eddy, 2003).
3.3 Filtrasyon Esnasinda Olusan Reaksiyon Cesitleri

Kimyasal reaksiyon: Filtrasyon sirasinda ortam kosullarmma bagh olarak bazi
kimyasal reaksiyonlar gerceklesebilir. Demir ve mangan oksidasyonu filtrasyon

sirasida olusan kimyasal reaksiyonlara 6rnek olarak verilebilir.

Biyolojik Reaksiyon: Filtre yataginda yasayan mikroorganizmalar biyolojik faaliyet
gosterirler. Besin  maddesi olarak atiksudaki organik maddeleri kullanan
mikroorganizma, kazandig1 enerjinin bir kismini asimilasyon (biinyeye alma), bir
kismimi ise disimilasyon (enerji temini) amaciyla kullanir. Amonyum da
nitrifikasyon bakterilerinin yardimiyla okside olarak Once nitrit ve sonra nitrata

doniisiir (Butturini vd. 2000), (Fitch ,1999).

3.4 Filtrelerde Yiik Kayb1

Filtrasyon srasinda filtre malzemesi arasindaki bosluklardan gegen su belirli
miktarda hidrolik yiik kaybina yol agar. Filtre operasyonu sirasinda giderilen askida
kati madde parcaciklarinin tane yiizeylerinde ve/veya tane araliklarindaki
bosluklarda birikmesi sonucu, suyun gececegi bosluklar daralacak ve hidrolik yiik

kaybr artacaktir.

Hidrolik yiik kayb1 hesabi i¢in genellikle Carman-Kozeny denklemi kullanilir:

2
= &MLL 3.1)

H
¢ g 1%3 th

Carman-Kozeny denklemi ancak laminer akim ic¢in gecerlidir. Kumun dane ¢ap1 0.5

mm ile 1.0 mm arasinda degisen ve normal filtre hizlarinda ¢alisan filtreler icin
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baslangictaki temiz filtre yiik kaybmin bulunmas: i¢in yukaridaki denklem
kullanilabilir (Camp 1964), (Camp vd.1971).

Burada

Ho :Filtre yataginmn baslangigtaki yiik kaybi, m
\Y% :Kinematik viskozite, m*/sn

Po :Temiz filtre yataginin porozitesi

\Y :Filtrasyon hizi, m/sn

dn :Filtre malzemesinin hidrolik ¢api, m

L :Yatak derinligi, m

dw=0 . ds = Malzemenin hidrolik ¢ap1
ds:Spesifik dane ¢ap,
0:Sekil katsayisi

Atiksu aritimida ise genellikle biiyiik capli filtre malzemesi kullamilir ve filtre
yikanmasi sirasinda biiyiik hizlar olusur. Bu durumda akim laminer bdlgeden ¢ikar
ve laminer bolge ile tiirbiilansli bolge arasindaki gecis bolgesine girer. Bu durumda
yiik kayb1 hesabi icin Sabri Ergun denkleminin kullanilmasi uygun olur. Bu denklem

laminer bolge, gecis bolgesi ve tiirbiilansli bolgeyi i¢ine alan bir denklemdir.

— 2 2 —_ 2
ﬂzlso.L.M{i} vazs f").i.v— 3.2)
L pg p, L6 p, 6 g

Sy , spesifik ylizey alani olup birim hacme diisen dane ylizey alanini ifade
etmektedir.
H, yatak boyunca degisen yiikk kaybmi gosterirken W/p=v =kinematik

viskozitedir.
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3.5 Filtrasyon Teorisi

3.5.1.Filtrasyonu aciklayan teorik modeller

1-Kiiresel Tane Modeli (Muslu 1976)

S V 2/3
2o =+ B0,/ 1) (33)
5, (Vo a+pB0o,/},
S : Kullanim sirasindaki 6zgiil yiizeyi
So : Baslangictaki 6zgiil yiizey
f, :Temiz filtre porozitesi
By :Malzeme yerlesme sabiti

Oy :Ozgiil birikinti (hacimsel olarak)
(ov - Vo) / (1-f,): Bir tane basina diisen birikinti hacmi
Ozgiil yiizey S=A¢/V;

Ay: Filtre yatagindaki tiim tanelerin yiizey alani

Vi: Filtrenin toplam hacmi

2-Kapiler Model(Muslu 1976)

Bu modelde filtrenin birim yiizey alaninda, yaricap: r olan n adet kapiler borunun
bulundugu godze alinir. Filtrenin birim derinligi basina bu borularin uzunlugu 1 kabul

edilirse;

fo=m ..l

So = 2 .m. r.n.] olur. Bu durumda L (1 —ﬁ)”2 3.4)

S{) f{)

3-Baslangicta kiiresel , daha sonra kapiler olan model :
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S=S, (1+ By o,/ £)** (1- o, /f))"* (3.5)
Bosluklar tamamen doldugunda o, =f, (Bu pratikte miimkiin olmaz)

Filtrenin birim derinliginde, sudan uzaklastirilan siispansiyon madde konsantrasyonu

su icinde o anda mevcut konsantrasyonla orantilidir.

_ac_

%€ — e .
al (3:6)

Kozeny-Carmen denklemine gore, filtre caliymasinin baslangicindaki hidrolik egim;

1 1-£)°
= &.( {”) L olup, burada S,= 6/d, (1-f,) formiilii yerine konursa;

g fo d,

o

o

j:1801) (-£) vs’
g f) 360-f)

ifadesi elde edilmektedir. Bu formiil

diizenlenerek, J g ' f{f ifadesi elde edilir. 3.7)
o=y o

oy = Hacimsel 6zgiil birikinti

o = Gravimetrik 6zgiil birikinti

Herhangibir t aninda filtrenin toplam L derinligindeki H yiik kaybz;

L
H= j jdl

0
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M olmak tizere, 3.8)

o

j at ed{)L _1 AoL
H:T” " —. - + In( N ) bulunur. 3.9)
—atr e —an -t

Ao:Temiz filtre katsayisi

A:Filtre katsayisi

3.5.2 Filtre Verimini Etkileyen Faktorler;

Filtrelerde, derinlikle giderimin artmasi istenir, ancak bu sekilde giderim yapabilmek

icin filtre verimini etkileyen faktorleri bilmek gerekir.

Filtre i¢inden siispansiyon madde gecirildiginde, genellikle (filtrasyon islemine bagl
olarak) silispansiyon madde miktar1 derinlikle azalir. Eger filtre taneleri ve
slispansiyon parcaciklar1 uniform ise azalma derinlige bagli ve logaritmik olacaktir.
Filtre verimini etkileyen faktorler;

1-Ozgiil Yiizey:

Ozgiil yiizey alany, filtrenin birim hacmindeki tane yiizey alanidir.

4 60=1)

y v : Kiiresellik faktorii  f:Porozite d:Dane ¢ap1
v.

Daha koseli malzemede porozite daha biiytiktiir. Kiiresellik faktorii arttikca porozite
azalir. Kum ve antrasit icin porozite ve kiiresellik faktorii degerleri tablo 3.2°de

verilmistir.

29



Tablo 3.2 Kum ve antrasit icin porozite ve kiiresellik faktorii degerleri

Porozite (f) Kiiresellik Faktorii (y)
Kum i¢in 0,85 0,4
Antrasit i¢in 0,7 0,5

Ozgiil yiizey formiiliinden goriilebilecegi gibi d azaldik¢a S biiyiiyecektir, bu da
verimin artmasi demektir. Sonug olarak birbirini takip eden her tabakada daha kiigiik
malzeme kullanmak, o©zgiil ylizey alanmi, dolayisiyla da giderim verimini

arttiracaktir.
2-Filtre hizi:

Verimi arttirmanin diger bir yolu da akim dogrultusundaki filtre hizin1 azaltmaktir.
Filtre hizim1 inceleyebilmek i¢cin Yilmaz Muslu tarafindan 1976 yilinda yapilan
calismada istif Edilmis Malzeme Yigmlar1 ve Yataklar1 Uzerindeki Akima Tesir
Eden Temel Faktorler arastirilmistir. Bu faktorler su sekilde 6zetlenebilir;

*Kiiresel Yiizey Uzerinde Akim Zamani

2/3 5/3
t:2,6. (3_1))1/3 (2”) a

273 3.10)
8 0

a: Kiirenin yarigcapi

v:Suyun kinematik viskozitesi
g:Yercekimi ivmesi

e Ustiiste n tane kiire iizerinde akim zamani;

5/3
a

t= 6,5263.10‘2-.n.W (3.11)

*Dikdortgensel diizende dizilmis kiirelerden olusan bir silindirik yatakta akim
zamant;

,_1295.10° H

2/3 . 2/3
a Q,

3.12)
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Qs  :Hidrolik yiikleme (m’/m?/dak)
a :Kiirenin yaricapi,

H :Yatak kalinhigi, m

*Karisik olarak dizilmis kiireler icin akim zamani

t= 0’312H(Qi)2/3 (3.13)

A

Biyolojik aritim istenen filtrelerde akimin dispersiyonu giderim iizerinde énemli bir
rol oynar. Bu caliymada dispersiyon egrileri ¢izilerek, dispersiyonu karakterize eden

parametreler degerlendirilmistir. Bu amacla ii¢ farkli zaman tanimlanmaistir.

Tg. Ortalama kalis siiresi
Tp:Model siiresi

Tp:Teorik bekletme siiresi
Bu zamanlari

1) Sivinin yiizey gerilimine bagh
2) Partikiil boyutu, porozite ve yatakla ilgili diger fiziksel 6zelliklere bagh
3) Hidrolik degerlere bagh olarak ifade edilebilecek matematiksel

ifadeler gelistirilmistir.

Model gelisigiizel dizilmis kiireler iizerindeki doymamis akimi inceler. Akim, kiireler
arasindaki dikey alanlarda ince bir film tabakasi seklinde ilerler. Kiireler arasindaki
akimin belli bir diizeyin iistiinde olmast halinde, iist kiirelerden kopan akim, alt

kiirelere dogru jetler halinde ulagir.
Jet olusumu yilizey gerilimine baghdir. Burada kritik bir debi (veya akis hizi)

sozkonusudur. Kritik hizmn altinda kalindiginda jet boliiniir, su damlalar halinde diger

kiire katmanina ulasir. Bu teorem ile filtrelerde doymamis akim ifadesi agiklanabilir.
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Biitiin olay, suyun bir kiireden diger kiireye damlacik mi, yoksa jet seklinde mi

gectigiyle ilgilidir.

Bir kiire iizerindeki akimin hiz profili yatay yonde uniform olan bir paraboldiir. Bu
sayede, akim mekanizmasini karakterize etmek miimkiin olur ve ¢ozeltinin filtre
yatagi icindeki dispersiyonunu etkileyen dolgu malzemesine ve sivi Ozelliklerine

bagl parametreler ifade edilebilir.

tg zamani, ortalama akim hizi esas alindiginda c¢izilen egrinin altinda kalan alanin
agirlik merkezini gosterir ve kiiresel yiizey tizerindeki akis siiresi ts ile jet halinde

akis siiresinin t;’nin toplamindan olusur.

To=t+ (3.14)

Bir de model zamani (model time) vardir ki kiire {izerindeki laminer akimin max
hizinin 2/3’i ile orantihidir. Bu sirada jetin yatay hizi uniform kabul edilir. Bu

durumda model zamani;

T,=2/3 t, + t; dir. (3.15)

Eger S>> 1000 m*/m’ gibi cok kiiciik malzeme s6z konusuysa veya S=0 ise tg=t;

olmaktadir.

3.6 Filtrasyon Siiresi ve Geri Yikama

Bir hizh filtrenin temizlenmesi, tiim yatagi akiskanlastirmaya yetecek bir hizla
stirekliligi olan yukar1 akisli geri yikama ile yapilir. Akiskanlagsmanin saglandigi
anda geri yikama akimin tanecik iizerinde olusturdugu siirtiinme kuvveti, tanecigin

agirligina esittir ve akim i¢inde askida kalmasini saglar.

Sabit yatak yiik kaybi, minimum akiskanlastirma hizi ve yatagin genlesme miktari,

filtrelerin geri yikanmasinda dikkate alinmasi1 gereken onemli parametrelerdir.
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Filtrasyon operasyonu iki ana fazdan olusur; filtrasyon ve geri yikama. Geri yikama
filtrasyon isleminin siirekli veya yar1 siirekli olusuna gore degisir. Adindan da
anlasilacagr gibi yar1 kesikli sistemde filtrasyon ve geri yikama birbirini takibeder.
Siirekli sistemde ise her ikisi ayn1 anda olusur. Filtrasyon operasyonunda filtrasyon
fazi1 ile geri yikama fazi arasindaki iligki pek ¢ok farkl parametreye baglidir. Asagida
bu iligki aciklanmaya calisilacaktir.

Bir hizli kum filtresinde filtre malzemesi arasinda tutulan madde miktar1 arttik¢a
porozite ve dane cap1 degisir, yiik kaybi artar. Hizli bir kum filtresi i¢in iki zaman
cok onemlidir;

--Cikis suyu kalitesinin standartlar1 sagladig: T, filtre siiresi

--Filtrede yiik kaybinin miisaade edilen en biiyiik degere esit oldugu filtre
stiresi, T;

Bu iki deger birbirine uygun olacak sekilde filtre dizayn edilmelidir. Bu
degerler ,

a)Aritilacak suyun fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 6zelliklerine,

b)Filtre hiz1 ve filtre yataginin 6zelliklerine (yatak kalinligi, malzeme dane
cap1, Dbiiyiiklik dagilimi gibi)  baghdir (Berruti vd. 1987, Bhargava vd. 1989,
Francois vd. 1985, Cleasby vd. 1975).

Filtre ozellikleri oyle se¢ilmelidir ki Tg>T, ve T.=Geri yikama siiresi olmaldir.
Ciinkii filtre ¢ikis suyu ozelliklerini dl¢mek, filtrede olusan yiik kaybini 6l¢mekten
daha zordur ve filtrede yiik kayb: izin verilen maksimum degere ulastiginda geri

yikama yapilmalidir (Amirtharajah Appriah 1978).

Geri yikama esnasinda su ile birlikte hava da verilebilir. Geri yikama suyu On

¢Oktiirme havuzuna veya biyolojik aritma iinitesine verilebilir.

*Filtrelerde Geri Yikama Konusunda yapilan Calismalar;
Bir filtreyi etkili olarak yikamak icin yatak biitiin taneleriyle birlikte akigskan hale

gelerek siispansiyon haline ge¢gmelidir (Camp, 1964). Bu esnada tanelerden ayrilan

birikintilerin yikama kanallarma gidecek kadar da zaman olmalidir. Bu halde filtre
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tanelerinin etrafindaki akimda siirtiinme sebebiyle basing kaybi, tanelerin su i¢indeki

agirligina esittir.

Geri yikama sirasinda dle boyundaki siirtiinme kaybi, ydhe olursa, geri yikama

sirasmdaki birim uzunluktaki yiik kayba,

dhe/dle =j= (pi—p) p . (1-f) (1) (3.16)

dhe, dle kalinligindaki yiik kaybidir.

Geri yikama suyunun vy, hizi, taneli malzeme icindeki bir boyutlu akima ait yiik

kaybin1 veren Kozeny-Carman ifadesi (1) formiiliine esitlenerek bulunur.

.2 N2 _
= v d j}) .L:u'(l_ﬂ) (3.17)

g £ d;

Ancak iy lineer olmayan akim bélgesinde Reynolds sayismin fonksiyonudur ve v,
bilinmedik¢e bulunamaz. Ayrica f., taneler tam olarak siispansiyon hale geginceye

kadar bilinmeyen olarak kalir.

Huisman, geri yikamada 30.10” m/sn’yeye kadar biiyiik hizlarm kullanildigini ve bu
hiz sinirlarinda akimin laminer ve tiirbiilansli bolge arasinda, yani gecis bolgesinde
bulundugunu belirtmistir. Bu bilgilerden yararlanilarak yiik kaybi i¢cin su amprik

ifadeyi gelistirmistir;

00,8 (1_f)1,8 V1/2
3 .

H =150—. —.
g f d-

L (3.18)

Geri yikama esnasinda belli bir hizdan sonra yiik kaybi sabit kalacaktir. Bu durum, H

yiik kaybmin tanelerin sudaki agirligina esit olmasi halinde meydana gelir.

Huisman’a gore genlesmis yatagin porozitesi;
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1/4,5 1/3

V. .

fe =307 s o e die (3.19)
1/4,5 ~ 1

~20,2(0,94 + 0,006¢) (3.20)

Huisman’a gore su sicaklig ile kinematik viskozite arasindaki iligki 3.20 formiilii ile
verilmektedir. Su sicakligr arttikga ayni miktar yatak genlesmesi i¢cin daha biiyiik

yikama hizlar: gerekir.

Fo=Vp.8. pm (3.21)
Camp’e gore pm = (1-f.).2,65 + f..1 =1,5-(3M?/4.1.gd’) Cp.Re’ (3.22)
Su sicaklig1 20°C

u/ p=0,01 cm’/sn (Stokes)

R.<0,5 ise Cp=24/Re ve komiir parcaciklarinin d<l1 mm oldugu kabul edilirse,
f~0,7 bulunur.

d<1 mm oldugu kabul edilirse f.>0,7 elde edilir. Yani komiir parcaciklarinin kum ile
karisarak akigkan hale gelmesi i¢in genlesmis yatagin porozitesi bu degerden biiyiik

olmalidir.

Farkli malzemelerden meydana gelmis bir filtrenin akigkan hale gelmesi durumunda

porozitenin f oldugu seviyede genlesmis yataga ait 6zgiil kiitle

Pm:p1 .p1+p2.p2+ fe. P olur. (3.23)

p1 :Ozgiil kiitlesi p; olan agir tanelerin hacim orani

2 13 13 13 13

p2: P2

p :Swvi Ozgiil kiitlesi
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*Partikiil Boyutunun ve Diziliminin Filtre Giderim Verimine Etkisinin Incelendigi
Calismalar

Yilmaz Muslu tarafindan 1987 yilinda yapilan calismada sekil faktorii ve sikistirma
miktarmin, filtrasyon kapasitesi iizerindeki etkisi bir matematik model {iizerinde

aciklanmustir.

Bu caliymada adi gecen parametrelerin tahmini icin bir matematik model
olusturulmaktadir. Model ile sikistirma derecesi ve kiiresellik oranmin etkisi, iki
sabit ile belirlenmeye calisilmistir. Model, akigskan i¢indeki belirli bir kat1 hacmin
etrafindan gecen paralel akimi inceleyen, sinir tabaka teorisi iizerinde kurulmustur.
Bu sayede akiskanlagsma sirasindaki akimin fizigi ve yuvarlakliginin akigkanlastirma

tizerindeki etkisi daha 1yi anlasilacaktir.

Kiiresel taneciklerin bash basina iki dnemli dizilimi vardir;

1-Ortagonal veya kiibik (Max bosluk alani)

2-Rombik veya rombohedral (Min bosluk alant)

Ashinda filtre icinde cok karmasik ve farkli dizilimler vardir. Ancak yapilan
caligmalarda ¢ogunlukla rombik kolonilere rastlanmistir. Bu nedenle modelde kiire
merkezleri arasindaki uzakligm, gozlenen poroziteye gore belirlendigi rombik
dizilim kabul edilmistir. Rombik bir dizilim ele alindiginda, akim, kiireler arasindaki
bosluklardan olusacaktir. Bu durumda toplam debi, bu gecilebilir bosluklardaki Q

akimlarinin toplamidir ve soyle ifade edilebilir.

Q =w'nQ
w' : Bosluk sabiti (0-2)
n :Bir katmandaki tanecik sayisi
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Sikistirma orani, poroziteyi biiyiilk oranda etkiler. Bosluk yapisi bu esnada Sekil
I’dekinden ¢ok farkli da olabilir. Ornegin taneciklerin kendi halinde diisiime
birakildigi, gevsek bir sikistrma durumunda akigkanlagtirma halinde w', 1 ile 2
arasinda degerler alir. Buna ragmen eger yatak mekanik olarak vibrasyon ile
yerlestirilirse veya geri yikama vanasi yavas yavas acilarak taneciklerin yavas
hareketi saglanirsa, daha diisiik poroziteler elde edilecektir. Bu durumda 1°den kiigiik
w' degerleri elde edilir. Ideal dizilim hali kabul edildiginde w', 1°den kiigiiktiir.
Kiiresel olmayan , uniform olmayan , ¢ok kiiciikk ¢aph tanecikler i¢in w', 1’den

kiigiiktiir.

Her bir bosluk i¢cindeki debi Q soyle ifade edilebilir;

r=re r=rl
Q=3 l)(%)rdr+3 [v@rg)ar (3.24)
r=0

r=re

ri/re=2/ (3)"?
v=Yerel hiz(Tanimlanan diizlemin herhangibir yerinde)

re=d./2 (Kiirenin yaricap1)

Eger komsu taneciklerin etkisini simgeleyen sabiti dikkate alirsak; v, basit bir kiire
etrafindaki akimin hizi da bulunabilir. Lineer akim rejimi icin Stokes Kanunu
kullanilarak hesaplanan hiz, yerine konularak yukaridaki integral almabilir.

Yiiksek hizli akimlar i¢in ise Scholkemeier’in sinir tabaka teorisi kullanilarak 4 nolu

formiil integre edilirse, Toplam debi;

Q= wyF V..a (3.25)
seklinde ifade edilebilir.

F :Porozitenin bir fonksiyonudur.

V. :Sonsuz akim i¢inde basit bir kiire etrafindaki paralel akima ait duragan hiz
R :Reynolds sayis1 (2 Via / (uWp)

1) :Dinamik viskozite

p

:Akiskanin kiitlesel yogunlugu
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w :Burada hem boslugu simgeleyen, hem de komsu taneciklerin etkisini

simgeleyen ortak bir sabit

Toplam yiik kayb1 Aht ise j= Aht /s hidrolik dagilimini verir. Burada s, yatak
kalinligidir. Siirtiinme nedeniyle birim uzunluk basina basing diisiimii Ap/s=y.j olur.

Toplam dayanim kuvveti

Fr=(AP)A=yg n D dir. (3.26)

Burada yr :Yuvarlaklik faktorii  n :tanecik sayisidir.

D ise sonsuz bir s1v1 icindeki kiiresel tanecige etki eden kaldirma kuvvetidir.

2

D=C, pymz‘% (3.27)

Cb :Kaldirma kuvveti katsayis1

yr : Partikiilin cevresindeki akimin sekli, dolayisiyla Reynolds sayisma bagh

katsayidir. Deneysel ¢alismalara gore kiiresel tanecik icin

6 <Re <125 i¢in yr =1 dir. Dogal malzeme kullanildiginda bu formiil su sekilde
degisir.

2

D=cC, pl//Rﬂ'aeqz% (3.28)

Burada a.q :Kiiresel tanenin esdeger hacminin yarigap1
Burada yr , kiiresellige bagl bir katsayi, v ise sekil faktorii olarak verilmistir. Bu iki

deger arasinda i¢in yr = y.F, gibi bir oran vardwr. F, , Reynolds sayisinin bir

fonksiyonudur.
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Re <125 ise i¢in yr = y=1 dir.

V 2
Hidrolik egim j = AY (3.29)
d?2g

v 12,06.F,C,

= 3.30
G (1-&)'*F’ (3:30)

Cob :Kiiresel tanecik i¢in kaldirma kuvveti katsayisi
Vi :Filtre hiz1
g :Yercekimi ivmesi

A :Siirtiinme kuvveti faktori

Ayn1 yol izlenerek lineer akim i¢in asagidaki denklemler olusturulabilir.

2

v, =pelkidj 331 ki =10 £ (&) (3.32)
v ou
2aV
A= kiR (3.33) R=22" (3.34)
w U
— ()
W P

3.7 Atiksu Arttiminda Filtrasyon Uygulamalan

Atiksu aritiminda filtrasyonun en cok kullanildigr durum ikincil aritma ¢oktiirme
havuzlarindan sonra kalint1 biyolojik floklarin tutulmasi islemidir. Cikis suyu kalitesi
oldukca yiiksek oldugundan bitki yetistirme, park ve bahge sulama gibi cesitli

alanlarda atiksuyun geri kazanimi da miimkiin olmaktadir.

Filtreleri dizayn edebilmek ve performanslarini belirleyebilmek i¢in
1) Prosesi kontrol eden degiskenler anlagilmali,

2) Partikiiler maddenin giderilmesinde esas olan prosesler tespit edilmelidir.
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Filtre malzemesi olarak aktif karbon da kullanilabilir. Tek malzemeli, iiniform 2-3
mm c¢apmda malzemesi olan 2 m uzunlugunda filtreler de pilot ¢aligmalarda
kullanilmaktadir. Filtre malzemesi secerken etkin c¢ap, uniformluk Kkatsayisi,
yogunluk, c¢oziinebilirlik, sertlik gibi filtrasyon agisindan Oonem tasiyan malzeme

Ozellikleri belirlenmelidir.

Asagida ham evsel atiksu Ozellikleri ve filtrasyondan sonra elde edilen c¢ikis
konsantrasyonlar: tablolarla karsilastirilarak, filtrasyon uygulamalarinda elde edilen
giderim verimleri hakkinda bilgi verilmistir. Aritma uygulanmamus tipik bir evsel

atiksuya ait 6zellikler Tablo 3.3’de verilmistir;

Tablo 3.3 Ham Evsel Atiksu Ozellikleri ( Metcalf & Eddy ,2003)

Kirletici Parametre Birim Konsantrasyon

Diisiik Orta Yiiksek
TAKM mg/lt 100 220 350
Kalict mg/1t 20 55 75
Ucucu mg/lt 80 165 275
Toplam Azot mg/1t 20 40 85
Organik Azot mg/1t 8 15 35
Serbest Amonyak mg/1t 12 25 50
Nitrit mg/1t 0 0 0
Nitrat mg/1t 0 0 0

Ikinci kademe aritmay1

konsantrasyonlar1 Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4 Aktif Camur+ filtrasyon sistemiyle elde edilen ¢ikis konsantrasyonlar
(Metcalf ve Eddy ,2003)

Aritma AKM BOI; KOI Toplam NH5-N POy Bulaniklik

Prosesi (mg/lt) (mg/lt) (mg/lt) Azot (mg/lt) (mg/lt) | (mg/lt)
(mg/lt)

Aktif 4-6 <5-10 30-70 15-35 15-25 4-10 3-5

Camur+

Filtrasyon

Yukarida verilen evsel atiksuya ait kirletici parametrelerin pek cogu On aritma,
birinci kademe aritma ve ikinci kademe aritma kademeleri sonunda biiyiik Olciide
giderilmektedir. Ancak ikinci kademe aritma sonuna gelindiginde hedeflenen aritma
veriminin  tiim parametreler icin saglanmasi bazi durumlarda miimkiin
olamamaktadir. Ozellikle amonyum igin giris akimindaki ani degisimler ve pik
yiiklemeler ¢ikis konsantrasyonlarina yansimaktadir. Tablo 3.3’de goriilecegi gibi
ham evsel atiksu i¢cin serbest amonyak parametresi toplam azot parametresinin
yaklasik %60’m1 olusturmaktadir. Bu cok yiiksek bir orandir ve cikis amonyak
konsantrasyonunun kontrol altinda tutulmasi konusunda gosterilmesi gereken

hassasiyeti vurgulamaktadir.

Tablo 3.4’de goriildiigii gibi sadece aktif camur+filtrasyon sistemi i¢in ¢ikis
amonyak konsantrasyonu 15-25 mg/lt arasinda degismektedir. Ham evsel atiksu i¢in
amonyak konsantrasyonunun ortalama degerinin 25 mg/lt oldugu diisiiniiliirse
amonyak gideriminin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Fakat AKM i¢in filtrasyon
sonunda ham evsel atiksuda 220 mg/It olan ortalama AKM konsantrasyonu, birinci
kademe aritma sonunda 120 mg/It civarma diiserken, aktif camur cikisinda 30-40
mg/It olmaktadir. Tablo 3.4’de belirtildigi gibi, filtrasyona tabii tutulduktan sonra ise
AKM konsantrasyonunun 4-6 mg/lt’ye kadar diistiigii goriilmektedir. iyon degisimi
ve filtrasyonun birlikte gerceklestigi ¢ok amagh filtrenin, istenen diizeyde amonyum
giderim verimi saglarken, AKM giderimi konusunda da beklenen diizeyde verim

saglamas1 gerekir. Bu ylizden olusturulacak ¢ok amach filtre sistemi iginde etkin
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olan proseslerin karsilikli etkilesimleri dikkatle takip edilmeli, hem amonyumun,

hem de AKM’nin en etkin gideriminin saglandig: ortak kosullar belirlenmelidir.

Atiksu filtrasyonu konusunda yapilan caligmalarda atiksu ozelliklerine, kullanim

amacma ve filtre malzemesi 6zelliklerine bagh olarak ¢ok farkl isletim parametreleri

kullanilmigtir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar tablo 3.5’de kisaca 6zetlenmigtir.

Tablo 3.5 Literatiirde Filtrasyon ile Atiksu Aritim1 Konusunda Yapilan Caligmalar

Referans Atiksu Malzeme Filtre Filtrasyon Hiz1
Ozellikleri Ozellikleri Ozellikleri
Williams 2007 2-15 pm Patojen | d;(=1,22 antrasit 1,2 m antrasit + | 12 m/saat
iceren atiksu d;p=0,62 kum 0,3 m kum filtre
Adou 2007 Atiksu 2,8-3,5 mm 40-80 cm | 0,5-3,5 1/saat
yiikseklik, 3 cm
capli kolon
Tebbutt 1970 Giris AKM 30-40 | 1-2 mm ve 2-4 | 0,6 m 100-500 m/giin
mg/lt mm dane ¢ap1
Petala 2006 23 NTU Giris | 0,6-1,2 mm kum Cap 2,5m 10 m/saat
atiksu kons. Yiikseklik 2 m
Jimenez 2000 Giris AKM Kons | 1,2 mm kum 10 m/saat
20 mg/lt
Ellis 2003 0,3 mm kum Cap 14 cm 3-7 m/giin
Yiikseklik 0,95 m
Salgot 1996 1,5 m derinlik 0,16-0,35 m/giin
565 m’ yiizey
alani
Li Xiao Ming 0,3-0,9 mm Yiikseklik 0,5m 0,5-3 m/saat
2007 Cap 4 cm

Biyolojik havalandirmali filtreler, 6zellikle yer sinirh oldugunda tercih edilebilecek
etkin proseslerdir. Kombine BOI, AKM ve amonyum giderimi bu filtreler sayesinde
saglanabilir. Bu filtrelerde verimi etkileyen 6nemli faktorlerden biri tane boyutudur.
Moore ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢calismada 1,5-3,5 ve 2,5-4,5 mm’lik iki

farkli boyut araliginda tane dagilimi denenmistir. Kullanilan malzeme starlight-C
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isimli bir tiir kildir. Her iki boyut araligi i¢in de 12 kg/m’.giin KOI ve 4 kg/m’.giin
AKM yiiklemelerine kadar 1yi sonuglar vermistir. En kararli ¢ikis suyu kalitesi diisiik

boyutlu kisimda 0,41 It/dak’nin iizerindeki debilerde elde edilmistir.

Biiyiik partikiilli filtre icin geri yikamadan 30 dak sonra ¢ikis suyu kalitesi kararl
hale gelmistir. Biiyiik boyutlu partikiil kullanilan filtrede, kiiciik boyutluya gore %70
daha uzun zamanda limit yiik kaybi1 degerine gelinmistir. Kiigiik taneli filtrede
basing artist lineer degil, logaritmik olmustur. Filtrelerin 2-3 m’den daha derin
yapilmasmin AKM giderimi iizerinde etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Kiiciik boyutlu
filtre icin 1,74#0,3 m’lik derinlik, biiyiikk boyutlu i¢in ,2,1£0,3 m’lik derinlik,
optimum olarak tespit edilmistir. AKM giderim verimi ve yiikk kaybi1 acisindan
degerlendirildiginde, kiigiik boyutlu filtrenin daha az performansa sahip oldugu

tespit edilmistir (Moore, 2001).

Gercege uygun bir scale-up calismasi olmasi igin filtrasyonda duvar etkisinin
minimuma indirilmesi gerekir (Stevenson, 1997). Duvar etkisini minimuma indirmek
icin partikiil boyutu ile kolon cap1 arasinda uygun bir oran olmas1 gerekir. Bu oranin
dogru olarak saptanmast konusunda yapilmis bir calisma incelenmistir. Bu
calismanin amaci Ozellikle pilot 6lgekli ¢aligmalarda istenen verimin saglanacagi
minimum kolon ¢apini belirleyerek pilot calisma maliyetini diisiirmektir. Ciinkii pilot

calisma da oldukga yiiksek maliyet gerektirir.

Verilen bir yiikkleme hizinin, temiz bir filtredeki yiik kaybmi karsilamasi, ancak su
engelleri asarak miimkiin olmaktadir; Filtrasyon ortaminin geometrisi, malzemenin
etkin capi, sekli, boyut dagilimi, akiskan viskozitesi, yatak yiiksekligi, yatak
porozitesi ve D/d orani( Filtre capi/malzeme cap1) (Lang 1993, Ghosh 1967).

Geri yikamada D/d oram Kkiiciildiikkge geri yikama zorlasir. Ciinkii kolon c¢api
daraldikca geri yikama sirasinda malzeme tek tek tanecikler halinde degil, bir piston
gibi yukari itilir. Geri yikama muslugunun tek bir seferde hizla kapatilmasi da
malzemenin eski haline donmesini giiclestirir. Ciinkii porozite artar. Yavas kapama

ile malzeme daha iyi yerleserek oturur.
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4. ZEOLITLER VE OZELLIiKLERI

Tez kapsaminda iyon degistirici malzeme olarak dogal bir zeolit tiirii olan
klinoptilolit  kullanilacaktir. Bu boliimde cok farkli 6zellikleri olan zeolitlerin
fiziksel ve kimyasal yapilar1 ve kullanim alanlar1 agiklanmis, klinoptilolit ayrintili

olarak ele alinarak iyon degisimi 6zellikleri vurgulanmistir.

4.1 Zeolitler, Yapilan ve Ozellikleri

Dogal zeolitler, yiiksek katyon degistirme kapasiteleri olan aliimino silikat
mineralleridir. Elliden fazla zeolit tiirii mineral grubu tanimlanmustir (Tsitsishuili ve
dig. 1992). Bir zeolit mineralinin 6zellikleri , orijinine dayanir ve olusumu esnasinda

meydana gelen proseslerin bir sonucudur (Mondale ve dig. 1995).

Iyon degistiricilerde regine olarak genellikle sentetik recineler, dayanikliliklari
nedeniyle tercih edilirler. Ancak Ozellikle atiksulardan amonyak gideriminde
zeolitler dogal recine olarak kullamilmaktadir. Ciinkii zeolitler, yiiksek giderim
verimlerinin yanmda ¢ok ekonomiktirler. Birgok farkli ¢esit dogal zeolit atiksu
aritiminda amonyum gideriminde kullanilmaktadir. Farkli zeolitlerin amonyum
degisim kapasiteleri incelendiginde klinoptilolitin en yiiksek degisim kapasitesine

sahip oldugu belirlenmis, digerleri i¢in ise ¢ok farkli sonuglar elde edilmistir.

Dogal zeolitler, degisik tiirde jeolojik yapilarda ve kayaglarda olusmakta ve 6zellikle
volkanik bolgelerde, bunun yanisira tortul kayaclarda bulunmaktadirlar. Tiirlerin
olusumlar1 kayanm yapi1 ve bilesimine, catlaklardaki suyun kompozisyonuna,
sicakligma ve zamana bagh olarak farkliliklar gostermektedir. Genellikle gdzenek
suyunun, kati aliimiinosilikatlarla (volkanik cam, feldispat, kil mineralleri vb)
reaksiyona girmesi sonucu meydana gelmektedir. Olusumunu tamamlayan bir zeolit,
bir bagka tiir zeolitin olusumuna yardimci olabilmekte ve fiziksel ve kimyasal

cevrenin degisimi sonucunda veya daha kararli bir zeolit olusumu i¢in yeter siirenin
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bulunmas: ile ortaya c¢ikmaktadir (Aydos, 1994). Zeolitler genellikle sedimenter
kayaclardan ve volkanik sedimentlerden olusurlar. Zeolitlerin gram basma 3-4
meq’a kadar ¢ikabilen ¢ok 1yi iyon degistirme kapasitelerine sahip olduklar1 bugiine

kadar yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir (Hedstrom, 2001).

Tuzluluk, pH, suda ¢6ziinmiis iyon konsantrasyonu, basin¢ ve sicaklik zeolit
olusumu sirasinda mineral igerigini etkilemektedir. Dogada bulunan 40’a yakin zeolit
mineralinin yaklasik yedi tanesi; mordenit,klinoptilolit,ferrit, sabazit, eriyonit, flipsit

ve analsim sedimenter kayalarda yeteri kadar saflikta ve miktarda bulunmaktadir.
Bunun yaninda son kirk yilda yaklasik olarak 150’nin iizerinde zeolit ¢esidi yapay
olarak sentezlenmistir. Endiistriyel alanda kullanimi olan dogal ve sentetik zeolitler

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Endiistriyel kullanim1 olan zeolitler ve dzellikleri (Barrer, 1978)

Zeolit Tiirleri Gozenek Boyutu Si/Al Oram
Dogal Zeolitler
Modernit 6.7x7.0 4.1-5
Sabazit 3.6x3.7 1.6-3
Eriyonit 3.6x5.2 2.9-5.25
Klinoptilolit 4.4x7.2, 4.1x4.7 4.25-5.25
Yapay Zeolitler
KA 3 1
NaA 4 1
CaA 5 1
X 7.4 1-1.5
Y 7.4 1.3-3
Mordenit 6.7x7 5
ZSM-5 5.4x5.6 15
Omega - 3-4
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Zeolitler, kristal yapili, hidrate olmus alkali ve toprak alkali aluminosilikatlardir.
Kristal yapilar1 iic boyutlu atomik yapilardan olusmaktadir. Zeolitler kristal
yapilarin1 bozmadan su adsorblayip desorplayabilirler ve yapidaki bazi atomlar1
degistirebilirler. Zeolitler SiO4 tetrahedrasinin ii¢c boyutlu yapilanmasidir ve bu
yapilanmanin dort kdsesinin her birindeki oksijen atomu, bitisik tetrahedranin kosesi
ile paylasilmaktadir. Yapidaki tetrahedronlarin her birindeki silis merkezde
yaraliyorsa, zeolit, kuvartsta (SiO2) oldugu gibi elektriksel a¢idan notr’diir. Zeolit
yapilarda dort degerlikli silis, ic degerlikli aluminyumla degistirilmis olabilir. Bu
takdirde pozitif yiik eksikligi s6z konusudur. Bu eksik bir veya iki degerlikli Na*
K, Ca™, Mg gibi atomlarin yapida yer almasi ile giderilir . Bu goriisler 151ginda

ampirik bir zeolit formiilii agagidaki gibi yazilabilir,

M4,0.AL,05.xS10, yH,O
Burada “M”’ bir alkali veya toprak alkali atomunu , “n” sz konusu atomun yiikiinii
gostermektedir . x = 2-10 arasinda , y = 2-7 arasinda degisen bir rakamdir. En yaygin
dogal zeolitlerden birisi olan klinoptilolit’ in formiilii
(NazK3)(AlgSisn)096 24H,O  seklindedir. Oksijenle birlikte zeolit yapisinin rijit
omurgasmi olusturmalart nedeni ile ikinci parantez icindeki atomlara  “yapi

atomlar1’’ denilmektedir.

Zeolitler, kompozisyonlar1 acisindan killere benzetilebilir. Her ikisi de hidrate
aliminosilikatlardir. Fakat kristal yapilar1 ¢ok farkhdir. Dogal zeolitler simetrik
alimina ve silika tetrahedra yapilariyla ii¢ boyutlu bal peteklerine benzer yapidadir.
Negatif degerlikli acik ve bos gozeneklere sahiptirler. Killer ise ¢ok kiiciik parcacikl
kristallerden olusur ve bu 6zellikleri nedeniyle su ile temas edince kabarirlar ve

adsorbsiyon yiizeyi artar (M. Rozic ve dig. 2000).

Zeolitlerin kristal yapisinimn temel 0gesi, Si ve Al dortyiizlilerinin olusturdugu
birincil yapi tiniteleridir. Birincil yapi iinitelerinin birlesmesi ile tek veya ¢ift dortli,
besli, altili dortyiizliillerden olusmus halkali ikincil yapi iiniteleri ve ikincil yapi
birimlerinin bir araya gelmesi ile cesitli ¢ok yiizliler (polieder) meydana

gelmektedir. Bu polieder ve ikincil yap: linitelerinin ii¢ boyutta degisik sekillerde
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dizilmesi sonucu mikro gézeneklere sahip zeolit iskeleti ortaya ¢ikmaktadir. Polieder
ve ikincil yapi iinitelerinin farklilig1 veya ayni yapi initelerinin ti¢ boyutlu farkli
sekillerde baglanmalari, degisik kristal yapisina sahip zeolit tiirlerinin ortaya
cikmasina sebep olmaktadir. Kristal yapinin degismesi ise benzer kristal kimyasina
sahip zeolit minerallerinin fizikokimyasal 0Ozelliklerinin degismesine neden

olmaktadir (Esenli, 1999; Yiicel, 1987).

4.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Zeolit Rezervleri

Zeolit yataklar1 diinyanin pek cok yerinde bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak,
Giineydogu Avrupa, A.B.D, Avustralya, Yeni Zelanda, Rusya, Kore, Cin, Meksika,
Giliney Afrika, Tanzanya, Mogolistan ve Kenya verilebilir. Diinya zeolit olusumlar1

Tablo 4.2’de dzetlenmistir.

Ulkemiz dogal zeolitler acisindan ideal jeolojik ortamlara sahip olmasima ragmen,
ilk defa 1971 yilinda Golpazari-Goyniik civarinda analsim olusumlar: saptanmustir.
Daha sonra Ankara’nm batisinda analsim ve klinoptilolit yataklar1 bulunmustur.
Volkano tortul olusumlarinin gozlenebildigi iilkemizde daha ¢ok klinoptilolit ve
analsim tiirleri cogunlukta olup, diger tiirlere cok az rastlanmustir. Tiirkiye’de detayli
etiidii yapilmis tek zeolit sahas1 Manisa Gordes civarindaki MTA ruhsath sahadir.
Sahada 18 milyon ton goriiniir zeolit rezervi ve 20 milyon ton zeolitik tiif rezervi
tespit edilmistir. Balikesir Bigadi¢ bolgesinde ise, Tiirkiye’nin en biiyiik zeolit
yataklanmalar1 tespit edilmis olup, kolaylikla isletilebilir nitelikte yaklasik 500
milyon ton rezerv 1995 yili itibariyle tahmin edilmektedir. Diger bolgelerde detayl
bir calisma yapilmamis olup iilkemiz genelinde toplam rezervin 50 milyar ton
civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Ulkemizde kesin dogal zeolit rezervi
caligmast bulunmamaktadir. Bunun baslica nedeni, heniiz bilinen zeolit
olusumlarinin bir¢ogunda volkanikler icerisindeki zeolitik zonlarin sinirlarinin
belirlenmemis olmasidir. Ancak Gordes, Bigadi¢c , Emet, Kirka ve Karamiirsel gibi
baz1 bolgeler icin gerek zeolitli zonlar, gerekse kayac igerisindeki zeolit oranlar: ile
ilgili yapilan ayrintili caligmalar, milyarlarca ton zeolitli tiif rezervini ortaya
koymustur. Ozellikle Gordes ve Bigadic’de kayag igerisindeki zeolit oram ortalama

%80 civarmdadir.
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Tablo 4.2 Diinya zeolit olusumlar1 (DPT,1996)

ULKE TURU MADEN OLUSUM ULKE TURU MADEN OLUSUM
SAYISI SAYISI
Avrupa Asya ve
Avusturalya
Belcika Lamontit 1 Iran Klinoptilolit 1
Bulgaristan Klinoptilolit, 2 3 Israil Klinoptilolit 2
Mordenit 1
Analsim 1
Natrolit 1
Cekoslovakya | Klinoptilolit 1 1 Pakistan Analsim 1
Danimarka Klinoptilolit 1 Avusturalya Klinoptilolit 2
Analsim 1
Finlandiya Lamontit 1 Cin Klinoptilolit 2 1
Fransa Klinoptilolit 3 Formoza Klinoptilolit 1
Lamontit 1
Analsim 1
Almanya Sabazit 2 Japonya Klinoptiloli 3 3
Mordenit 3 3
Analsim 2
lamontitt 3
Ingiltere Analsim Kore Klinoptilolit 2 2
Klinoptilolit
Macaristan Lamonit 2 1 Yeni Zelanda | Analsim 2
Klinoptilolit 1 Klinoptilolit 2 2
Mordenit Mordenit 1 2
Lamontit 1 2
Erionit 1 1
italya Sabazit 3 3 Okyanusya Lamontit 1
Filipsit 3 3 Klinoptilolit 1
Analsim 1
Polonya Kliniotilolit 2 Giiney
Amerika
Romanya Klinoptilolit 2 Arjantin Kliniotilolit 2 2
Analsim 2
Lamontit 1
Eski Rusya Klinoptilolit 3 3 Sili Klinoptilolit 1
Mordenit 2 2
Sabazit 1
Analsim 1
Lamontit 2
Ispanya Klinoptilolit 1 Kuzey
Mordenit 1 Amerika
Isvicre Klinoptilolit 1 ABD Klinoptilolit 12
1 Sabazit 4
Erionit 2
Mordenit 1
Yugoslavya Klinoptilolit 3 2 Kanada Lamontit 2
Analsim 1 1 Klinoptilolit 1
Mordenit 1 1
Erionit 1
Afrika Kiiba Klinoptilolit 2 1
Mordenit 1
Angola Klinoptilolit 1 Guatemala Klinoptilolit 1 1
Botswana Klinoptilolit 1 Meksika Klinoptilolit 2 3
Mordenit 1 1
Analsim 1
Erionit 1
Filipsit 1
Kongo Analsim 1 Panama Klinoptilolit 1 1
Misir Holandit 1 Bat1 hint Warakit 1
adalart Klinoptilolit 1
Kenya Filipsit 1 1 Antartika
Erionit 1 1
K. Afrika Analsim 1 1 Lamontit 1
Mordenit filipsit 1
Klinoptilolit 1
G. Afrika Klinoptilolit 2
Analsim 1
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Tiirkiye’de bilinen zeolit yoreleri ve bilesimleri ile ilgili detayh bir calisma,

“Tirkiye’nin Dogal Zeolit Kaynaklarmin Teknolojik Degerlendirmesi” bashgi
altinda TUBITAK-DPT destegi ile yapilmistir. Bu ¢calismada genellikle yerbilimleri
agirlikll caligmalarda, zeolit karakterizasyonu ve uygulamaya yonelik ¢alismalar
derlenmistir. 1995 yilina kadar Tiirkiye’de dogal zeolit iiretiminin 1000 ton/yilin
altinda oldugu belirlenmistir. Dogal zeolit yataklar1 rezervlerinin 50 milyon ton
civarinda oldugu diisiiniiliirse, tiikketimin bu derece diisilk olmasinin nedenlerinin,
bilgi akisindaki eksiklikler ve zeolitlerin hangi amagla iiretilip pazarlanacaginin 1yi
belirlenmemis oldugu raporda belirtilmistir. Tablo 4.3 de Tiirkiye’de tespit edilmis

zeolit yataklar1 ve tiirleri verilmektedir.

Tablo 4.3 Tiirkiye de tespit edilmis zeolit yataklar1 (Esenli,1999;DPT,1996)

YORE

ZEOLIT TURU

Gordes,Manisa

Hoylandit klinoptilolit,analsim

Bigadi¢,Balikesir Klinoptilolit,analsim
Emet,Kiitahya Klinoptilolit,analsim
Kirka,Eskisehir Hoylandit,klinoptilolit, flipsit
Mustafakemalpasa,Bursa Hoylandit,klinoptilolit
Kesan-Enez,Edirne Mordenit,klinoptilolit
Kesan-Uzunkoprii,Edirne Klinoptilolit
Gelibolu,Canakkale Klinoptilolit

Sile,Istanbul Mordenit
Karamiirsel-Yalova,Yalova Klinoptilolit

Beypazari,Ankara Analsim,klinoptilolit,sabazit

Gediz,Kiitahya Analsim,klinoptilolit

Sarphane,Kiitahya Klinoptilolit

Urla,Izmir Analsim

Urgiip,Nevsehir Analsim, klinoptilolit,sabazit,eriyonit,mordenit
Cankiri-Corum-Sabandzii Analsim

Kalecik, Ankara Analsim

Polatli-Ayas-Nallihan-Cayirhan Analsim

Sandikli,afyon

Sabazit,analsim,klinoptilolit
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Uygulamaya ve pazar gelistirmeye yonelik ¢calismalarda dogal zeolitin iyi karakterize
edilmis, yeterli miktarlarda ve ayni 6zelligi tasiyan bir kaynaktan alinmasi ¢ok 6nem
tastmaktadir. Ayn1 mineral adini tasiyan zeolit fiziksel ve kimyasal agidan iyi

karakterize edilemez ise uygulama alaninda sorunlara neden olabilecektir.

Tiirkiye’deki yataklarin biiyiikligi, kalitesi, isletilebilirligi ve kullanim alanlar:
tizerindeki bilgilerin azhgi, zeolit kaynaklarinin degerlendirilmesine engel
olmaktadir. Ancak Etibank Bigadi¢ Kolemanit Isletmesi’nde alttaki borath birimler
tizerinde Ortii tabakasi1 olarak bulunan zeolitli iist tiifler, dekapaj yapilirken alinmakta
ve iiretici sirket tarafindan rodevans karsiligi alinan bu malzeme, Balikesir ve Soke
cimento fabrikalarina ve bazi Ozel sirketlere satilmaktadir. Bu tez kapsaminda
kullanilan klinoptilolit de bu 0zel sirketlerden Zafer Madencilik araciligiyla temin

edilmistir.
4.3. Klinoptilolitin Yapisi ve Ozellikleri

Klinoptilolit, yiiksek iyon seciciligine sahip, katyon degisim kapasitesi yiiksek ve
amonyum icin Ozel segicilik gosteren bir zeolittir. Adi Shaller tarafindan 1932
yilinda konulan klinoptilolit zeoliti , holandit grubundan olup, gerek Si/Al oraniyla ,
gerekse 1s1l kararhiligiyla holanditten farkhilik gostermektedir (Gottardi ve Galli
1985, Mumpton, 1969).

Klinoptilolit, cams1 maddelerin kristal malzemelere doniismesi (devitrification)
seklinde, volkanik cam ve tiiflerden olugsmaktadir. Tiifler volkanik kiillerdir. Cams1
yapilar, sicakta tuzlu sularla reaksiyona girince devitrifikasyon olusumu gerceklesir.
Klinoptilolit volkanik kayalar icinde de basalt, riliyoit ve andesit seklinde
olusmaktadir. Derin denizlerde degisik bir sekli olan filipsit seklinde , ¢okelti halinde
borat mineralleri ile birlikte olugsmaktadir. Klinoptilolit’in Latince anlami egik hafif

tastir. Ciinkii monoklinik yapida egik diizlemler halinde kristallenmektedir .
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Sekil 4.1. Klinoptilolit Mineralinin Sematik Goriiniimleri

Klinoptilolit, heulandit 1ile c¢ok yakin iki mineral tiiriidir ve birbirlerine
karistirimaktadir. Farkliliklari, klinoptilolitin potasyum miktarinin bir miktar daha
yiiksek, silis miktarinin ise ¢cok az fazla olmasidir. Bazi mineraloglar bu ikisini ayni
mineral olarak degerlendirilmesi gerektigini savunmaktadir. Klinoptilolitin yapis1
heulandite cok benzemekte ve tabakali yapidadir. Her ikisi de tektosilikat
yapisindadir ve her oksijen ya silis veya aliiminyum iyonu ile ¢evrilmistir. [ Al+Si ]
= Y2’dir. Tabakali yap1 gosterir. Tabakalar birbirlerine birkac yerinden baghdir ve
aralar1 oldukca aciktir. Tabakalar 8-10 kenarli ac¢ik halkalardan olusmaktadir. Bu
halkalar, istiflenerek tabakalar olusturur, tabakalar da istiflenerek kristal i¢inde kanal
ve bosluklar olusturur. Kanallarin boyutlari, bazi molekiilleri gegirip bazilarmi
gecirmedigi icin kimyasal elek gorevi gormektedir. Zeolitin yapisi bir evin yapisi
gibidir. Evin yapisindaki gibi zeolitin yapisinda da kapilar, pencereler, duvarlar ve
tavan vardir. Evin icindeki esyalar ve insanlarin yerini de su ve iyonlar1 almustir.

Bunlar zaman zaman yapidan ¢ikar ve tekrar yapiya girerler.

Klinoptilolitin ti¢ boyutlu kristal yapis1 Sekil 4.2°de gosterilmis olup On yiizden
bakildiginda birbirine paralel konumda bulunan 8(3,3x4,6 AO) T ve 10(3,0x7,6 AO)
T°li halkalardan, yan yiizden bakildiginda ise 8(2,6x4,7 A% T’li halkalardan olusan
kanallar sistemi seklindedir. Klinoptilolit yapisi icinde Na*K',Ca** ve Mg*

katyonlarinin konumlar1 ise M.W. Ackley ve arkadaslar1 tarafindan ortaya konulmus
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olup, 6n yiizden bakildiginda Mg®* ve Na* katyonlar: 10T°li yapmnm icinde, Ca**
katyonu 8T’li yapmin iginde, K* katyonu ise 8 ve 10T’li yapinin birlestigi konumda
bulundugu saptanmistir (Ackley ve dig. , 1992).

Sekil 4.2 Klinoptilolit mineralinin SEM Goériintiileri

Klinoptilolit zeolitinin iki farkl1 gbzenek boyutu, onu ¢esitli gazlarin tutulmas: ve
ayristirilmasinda adsorblayict madde ve molekiiler elek olarak kullanilmasini,
degisebilir katyonlar1 sayesinde de iyon degistirici olarak kullanilmasini

saglamaktadir.

Kimyasal formiilii (NasK4)(AlgSis)Ooe .24 H,O (Vaughan 1978) olan klinoptilolitin,
kanallardan olusan yapisi, iyon tutma yetenegini arttirir. i¢ kanallarmimn capr 3-8 A°
arasinda degisir, porozitesi %34 civarmdadir (Ming and Mumpton 1989). Si** nin
AP’ ile birlesmesi sonucu negatif bir kimyasal yap: dogar ve bu yap: sodyum,
kalsiyum, potasyum gibi degisebilir katyonlarla dengelenir (Curkovic et al 1997).
Diger zeolitlerin amonyum adsorblama kapasitesi yapisal olup klinoptilolite benzer,

ancak kimyasal olarak benzer bir yap1 sozkonusu degildir (Vaughan, 1978) .
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Ames’e (1967) gore klinoptilolitin iyon seciciligi;
Cs *>Rb" >K'>NH, "> Ba™ > Sr** > Na" > Ca™ > Fe’* > A’ > Mg™* >Li"

seklindedir.

Bazi arastiricalar, agir metal gideriminde de zeolitlerin verimliligini incelemisler ve
kursun, krom, kadmiyum, cinko ve bakir i¢cin klinoptilolit, sabazit ve filipsit ile
yaptiklar1 ¢caligmalarda kayda deger giderim kapasiteleri tespit etmislerdir (Semmens

ve Seyforth 1978, Collella 1993, Mondale ve dig., 1995).

Klinoptilolitin ve genel olarak zeolitlerin iyon degisim kapasiteleri, toplam katyon
degisim kapasitesi olarak verilebilir ki, bu ifade birim iyon degistirici iizerinde
sabitlenen iyon esdegerini gosterir. Bu teorik bir degerdir (Bolto ve Pawlowski
1987). Farkli ¢calismalar sonunda bu miktar 1-2.27 meq/gr yani 14-32 mg NHy4 -N/gr
olarak tespit edilmistir. Nguyen (1997), bu kapasitenin ancak %350’sinin pratikte
saglanabilir oldugunu tespit etmislerdir. Townsend ve Loizidou (1984), toplam
CEC(Katyon degisim kapasitesi)’in %76’sina c¢ikan bir kapasite elde etse de, yapilan
farkli ¢alismalarda (Semmens ve Porter, 1979; Jorgensen vd. ,1979; Hlavay vd. ,
1982; Townsend ve Loizidou 1984; Haralambous vd., 1992; Booker vd., 1996;
Beler Baykal ve Giiven, 1997; Nguyen, 1997) genel olarak 1-7 mg NH4 -N/gr
arasinda kapasiteler elde edilmistir. Ayrica sadece amonyum iyonu iceren bir
atiksuyla farkli katyonlar iceren bir atiksu karsilastirildiginda, iyon seciciligi
konusunda rekabet oldugu, farkli katyonlarn amonyumun tutulma kapasitesini

diisiirdiigii belirlenmistir (Koon ve Kaufmann 1975).

4.4 Bigadic¢ Klinoptiloliti

Zeolit tiirleri icinde ticari agidan en Onemli olami yiiksek amonyum secicilik
kapasitesine sahip olmasi nedeniyle klinoptilolittir ve bir¢ok iilke bu mineralin
rezervine sahiptir. Tiirkiye de zengin klinoptilolit yataklarina sahiptir. Bunlardan en
onemlisi Balikesir’in Bigadic ilcesinde bulunan zengin klinoptilolit yataklaridir. Bu
calisma cercevesinde, lilkemizde bulunan bu biiyiik rezervin gelecekte daha faydal

kullaniminin saglanabilmesi i¢in Bigadi¢ bolgesi klinoptiloliti kullanilmistir. Bu
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nedenle Bigadi¢ klinoptilolitinin yapisi ve dzellikleri hakkinda ayrmntili bilgi vermek
faydali olacaktir.

Bigadi¢ yoresinin Neojen formasyonlar1 ile ilgili ayrintili calismalar borat
yataklarinin ortaya ¢ikarilmasi ile baglamis olup zeolit olusumlar ile ilgili ilk bilgiler
1977 yilinda Ataman tarafindan verilmistir; 2 milyar ton rezerv oldugu tahmin edilen
Balikesir — Bigadi¢ zeolit yatagi yiiksek klinoptilolit icerigi ile Tiirkiye'nin en
onemli zeolit kaynag1 durumundadir. Bigadi¢’te iki borat katmani arasinda bulunan
klinoptilolitce zengin, yer yer 250 m kalinliga ulasan zeolit olusumlari, danecik
boyutu farklilagsmasi gostermektedir. Bu bolgedeki volkanosedimenter tabakada iistte

ince taneli, camsi toz tiif ve altta kaba taneli camsi kiil tiif bulunur.

Bigadi¢ bolgesinden alinan zeolit Orneklerinde yapilan analizler sonucunda, ince
taneli tiiflerin kalsiyum agisimdan, kaba taneli tiiflerin ise potasyum agisindan zengin
oldugu belirlenmistir. Katyon igeriklerindeki bu farklilik, zeolitlerin 1s1l
kararliiginda da kendini gostermektedir. ince taneli tiifler ancak 550°C’e kadar
kristal yapilarm1 korurken, kaba taneli tiifler 700°C’e kadar kristal yapilarmi
muhafaza etmektedir ( Goktekin, 1989, Sirkecioglu,1990, Sirkecioglu,1993).

Erdem-Senatalar ve digerlerinin (1992) saf amonyum c¢ozeltisi kullanarak yaptigi
caligmada, Bigadi¢’in farkli bolgelerinden ince ve kaba taneli bolgelerden temin
edilen numunelerin farkh sicaklik ve farkli konsantrasyonlardaki HCI ve NaCl ile
yapilan sartlandirmalarda amonyum degisim kapasitelerinin 0.8-2.21 meq/g
araliginda degistigi belirlenmistir. Kalsiyumca zengin ince taneli zonun, potasyumca
zengin kaba taneli zona gore daha yiiksek iyon degisimine sahip oldugu ve bu

nedenle iyon degistirici olarak kullaniminin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Ulkemizde Bigadic  yoresinde 500 milyon ton rezerve sahip olan Bigadic
klinoptiloliti i¢in yapilan bir caligma ile birinde iyon degistirici olarak Bulgaristan’in
Beli-plast klinoptilolitinin, digerinde 1ise Balikesir Bigadi¢ klinoptilolitinin
kullanildig: iki ayr1 iyon degistirme sistemi incelenmis ve Amonyum gideriminde
Bigadi¢ klinoptilolitinin kapasitesinin Beli-plast klinoptilolitine ¢ok yakin oldugu
tespit edilmistir (Beler Baykal vd. 1994).
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Unald1 ve arkadaglar tarafindan 1999 yilinda yapilan calismada Bigadic yoresi dogal
klinoptilolitinin  baslica  degisebilir katyonlarndan olan Na*,K* Mg**,Ca**
katyonlarmin 0,1 N, 0,5 N ve 1 N’lik formlar1 1sitmali ve 1sitmasiz yigin (batch)

yontemleriyle hazirlanmistir.

Dogal formla birlikte iki yontemle farkli normalitelerde ve farkli formlarda elde
edilmis toplam 25 numunenin kimyasal analizleri XRF ile yapilmis, elde edilen
sonuc¢lardan hareketle, klinoptilolitin birim hiicresinin 72 oksijen atomu icerdigi
kabul edilerek birim hiicredeki atom sayilar1 elde edilmistir. Birim hiicredeki atom
sayllarindan hareketle, iyon degisim ve secicilik yiizdeleri belirlenerek bunlarin

kargilagtirmalar1 yapilmustir.

Karsilagtirmalar sonucunda degisebilir katyon formlarinda normalitenin artmasiyla,
iyon degisim ve secicilik yiizdelerinin arttig1, iyon degisim ve segicilik yiizdelerinin
birbirini destekler nitelikte oldugu, o6zellikle degisebilir katyon formlarmmda XRF
yonteminin bu katyon formlarindaki yiizde cinsinden miktarlarmin verilmis
olmasinm avantajmi kullanarak iyon segicilik yiizdelerinin bulunabilecegi ve bu
verilerin de iyon degisim izotermleri c¢izilerek bulunan iyon segiciliklerini

dogruladig goriilmiistiir.
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4.5. Dogal Zeolitlerin Kullanim Alanlan

IIk caglardan beri dogal zeolitler yapi malzemesi olarak kullanilmigtir. Dogal
zeolitlerin sedimenter kayaclarda yaygin olarak bulunmasi ve kolay c¢ikarilip
islenebilen bir maden olmasi 6zelligi ile avantajlar1 vardir. Dogal zeolitler ,yapay
zeolitlere gore oldukg¢a ucuzdur. Ancak bu zeolitlerin bugiine kadar yaygin olarak
kullanilamamasimin sebepleri arasinda istenilen saflik ve gézenek ¢capinda olmamasi
ve ayni rezervde bu 6zelliklerin degisim gosterebilmesi sayilabilir. Bu nedenle diinya
pazarinda tam yerini alamami§ ve yapay zeolite dogru yonelim olmustur. Son
yillarda ise onemli endiistriyel hammadde durumuna gelen dogal zeolitlerin kullanim

alanlar1 giderek artmustir.

Tiirkiye’de zeolit tiikketimi ile ilgili yeterli veri elde edilememistir. Ancak Bigadic ve
Lalapasa yorelerinden elde edilen zeolitik tiifler, tras olarak ¢imento fabrikalarinda

kullanilmaktadir.

Dogal zeolit minerallerinden 6zellikle klinoptilolit, mordenit, sabazit ve analsim giin
gectikce daha fazla aranan endiistriyel hammadde durumundadir. Klinoptilolit en
yararli dogal zeolittir. Klinoptilolitin kullanimiyla ilgili olarak, farkli disiplinlerde
arastirma ¢aligmalar1 devam etmekle birlikte, gaz absorplayici , yem katki maddesi ,
koku kontrol malzemesi ve su filtresi olarak icme ve akvaryum sularinda hali hazirda
kullanilmaktadir. Klinoptilolit, biiyiilk gozenek hacmi, wugtaki sicakliklara
dayanmikliligi, kimyasal olarak notral anayapist nedeni ile yukardaki uygulama
alanlarmda kullanima uymaktadir. Klinoptilolit uzun yillardan beri yem katkisi
olarak, biiylikbas, domuz, at ve kiimes hayvanlarinda kullanilmaktadir. Yem i¢indeki
mikroplar, kiiller ve mikroskopik parazitler tarafindan iretilen toksinleri
adsorblayarak yemlerin daha verimli olmasini saglar. Ayni sekilde gercek
yiyeceklerde de denenmektedir. Klinoptilolit, amonyak ve diger toksik tarzlar1 sudan
ve havadan kolaylikla adsorblamaktadir. Bu nedenle saglik nedenleri veya kokudan

kurtulmak amacuyla filtre gérevi gérmektedir.
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Zeolitler genel olarak gerek bilimsel caligmalar gerekse ticari uygulamalar a¢isindan
yer-bilimleri, fizik, kimya, ziraat, hayvancilik, ingaat disiplinlerinin ve hatta tibbin
ilgi alanindadir. Dogal zeolitlerin baslica dort fonksiyonel 6zelliginden yararlanilarak
cesitli alanlarda kullamilmalar1 saglanmaktadir. Bunlar; gaz adsorbsiyonu, koku
giderme ve kontrol, endiistriyel gaz seperasyonlari, su adsorbsiyonu, desorbsiyonu,
1s1 depolama ve solar sogutma, desikant uygulamalari, tarim ve hayvancilik, iyon
degisimi ozellikleri, su aritma ve hazirlama, su isletmeciligi, tarim ve hayvancilik

katalitik 6zellikleri, reaksiyon miithendisligi, tiretim ve aritim olarak siralanabilir.

Yukaridaki 0zellikler kullanilarak dogal zeolitlerin pek cok farkli alanda kullanimi
sozkonusudur. Bu kullamim alanlari, kirlilik kontrolii, enerji, tarim-hayvancilik,
maden-metalurji ve diger alanlarda olmak iizere cok genis bir yelpaze
olusturmaktadir. Asagida dogal zeolitlerin kullanim alanlar1 6zetlenecek, daha sonra

en yaygin kullanim alanlar1 agiklanacaktir.

Dogal zeolitlerin baglica kullanim alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir;

--Dogal zeolitler kullanilarak niikleer santral atiklarinda bulunan bazi
radyoaktif izotoplar tutulabilmektedir (Mercer ve Ames,1978; DPT,1996, Esenli
1999).

--Amonyum azotunun dogal zeolit tarafindan iyon degisimi ile tutulabildigi
ve ABD’de evsel atiksu aritiminda zeolit kullanilarak %99’lara varan yiiksek
verimde amonyum azotu giderilebildigi goriilmiistiir (Mclaren ve Farquhar, 1973;
Koon ve Kaufman, 1975; EPA,1975).

--Ozellikle endiistriyel atiksularin aritiminda Pb, Cd, Ni, Ag gibi baz1 agir
metallerin dogal zeolit ile giderilmesi saglanabilmektedir.

--Cevre kirliligi nedeniyle deterjan iretiminde fosfat yerine zeolitler
kullanilabilmektedir.

--Zeolitlerin adsorblayic1 6zelligi sayesinde yakit petrol ve komiir kullanan
endiistri baca gazlarinda bulunan Karbondioksit ve diger kirletici gazlarin tutulmasi
miimkiin olabilmektedir. Klinoptilolit ve mordenit ile bu konuda c¢ok basarili

sonuclar elde edilmistir.
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--Dogal zeolitler ayn1 zamanda beslenme zincirlerinde istenmeyen bazi agir
metallerin tutulmasinda kullanilabilmektedir (Weber vd, 1984)

--Toprak kirliligi kontroliinde, klinoptilolit kirliligin sdzkonusu oldugu
topraklara ilave edilerek bitki tarafindan alinan radyoaktif maddenin biiyiik 6l¢iide
azaldig1 da tespit edilmistir (Leppert,1990).

--Madencilik ve metalurji faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan atiksular cevre
saghigl acismndan tehlikeli olabilen agir metal katyonlar: icerebilmektedir. Bu
atiksular zeolitlerin (Ozellikle klinoptilolit) katyon degistirme Ozellikleri ile
aritilabilir.

--Zeolitli tiifler giibrenin kotii kokusunu gidermek amaciyla ve asit volkanik
topraklarin pH’inm yiikseltilmesi amaciyla uzun yillardan beri kullanilmaktadir
(DPT Raporu ,1996). Cogunlukla kil bakimindan fakir topraklar icin yiiksek iyon
degistirme ve su tutma Ozellikleri nedeniyle dogal zeolitler kullanilmaktadir. Ayrica
yilksek amonyum  seciciligi nedeniyle, giibre hazirlanmasinda tasiyici olarak
klinoptilolit kullanimiyla amonyumun bitkiler tarafindan daha etkin bir bigimde
kullanilmast saglanmakta ve boylece giibre tasarrufu yapilmig olmaktadir.
Klinoptilolit nem fazlasin1 adsorbladig: i¢in giibrelerde depolama sirasinda olusan
pisme ve sertlesmeyi de dnlemektedir (Desborough, 1996).

--Zeolitlerin  sicakligimma bagli olarak su verip alma Ozelliginden
faydalanilarak, giines enerjisinin transferinde 1s1 degistirici olarak kullanilmas1
miimkiin olabilmektedir.

--Volkanik malzemenin hidrolizi sonucu olusan zeolitler cevher yataklarinin
olusumlarinin  aramalarinda  kullanilabilmektedir. Ornegin  Balikesir-Bigadic
yoresindeki zeolitler Borat katmanlart ile bir arada bulunmaktadir (Baysal vd.,1986).

--Kagit endiistrisinde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.

--Floriirlii dis macunlarinda katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

--Puzzolan ¢imento ve beton malzemesi olarak ve hafif agrega olarak insaat
sektoriinde kullanilmaktadir (DPT,1996; Baysal vd.,1986).

--Toksik atiklarm tutulmas1 amaciyla kulanilmaktadir.

--Biiyiik ve kiiciik bas hayvan agillarinin temiz ve saglikli tutulmasi ( koku

ve nem kontrolii ) amaciyla kulanilmaktadir.

--Golf , futbol vb . ¢cim sahalarmin olusturulmasi , bakimi ve iistiin kaliteli

olmasinin saglanmasi1 amaciyla kulanilmaktadir.
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--Park vb . alanlarim 1slahi ve kalitesinin artirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir.

--Kiiltiir balik¢iliginda kullanilmaktadir.

--Secici gaz adsorpsiyonu ile dogal gaz ve metanin, SO, gibi istenmeyen
gazlardan temizlenmesi ve zenginlestirilmesi amaciyla kulanilmaktadir.

--Havadan azot tutularak , havuzlarin havalandirilmasmda oksijence zengin
hava elde edilmesinde kullanilmaktadir

--Hayvan yemi katkis1 olarak kullanilmaktadir.

Goriildiigii gibi dogal zeolitlerin onlarca kullanim alani bulunmaktadir. Asagida bu

kullanim alanlarindan bazilar1 i¢in ayrintili bilgi verilmistir.

4.5.1 Gaz Adsorbsiyonu

Aktive edilmis dogal zeolitlerin cesitli gazlar1 adsorplayabilme o0zellikleri,
bityiikliikleri zeolit tiiriine gore 2,5 — 4,3 A arasinda degisen, yapilarindaki
kanallardan kaynaklanmaktadir. Bir zeolit tiiriinden digerine degisen bu spesifik
kanal boyutu, zeolitlerin molekiiler elek gibi davranarak cesitli gazlar1 secici olarak
adsorplamasina yol agmaktadir. Aktive edilmis dogal zeolitlerin bazilarinda, zeolitin
%47’s1 bu kanallardan olusan gozenekler olusturabilmekte ve bu zeolitlerin yiizey
alanlar1 500 m*/g degerine kadar ulasabilmektedir. Boylece oldukca yiiksek gaz
adsorplama degerleri elde edilebilmektedir . Bu 6zellikleri sayesinde zeolitler koku
giderilmesi ve kontrolinde ve bazi gazlarm, gaz karisimlarindan secici olarak

ayrilmasmda kullanilmaktadir.

Tuvaletlerde , biiylikbas ve kiiciikbas hayvan agillarinda, ¢op tenekelerinde ve ¢op
dokiim sahalarinda, ev hayvanlarmin tuvalet ihtiyacin giderdigi bolgelerde meydana
gelen istenmeyen kokularin baslica nedeni, bozulmadan kaynaklanan amonyum ve
hidrojen siilfiir gazlaridir. Bu gazlarin, kotii kokular1 yaninda gozler ve solunum
sistemi iizerinde de olumsuz etkileri bulunmaktadir. Gida atiklarmin bozulmasindan
ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan baska bazi gazlar da istenmeyen
kokulariin olusumuna yol agabilmektedir. Aktive edilmis dogal zeolitler bu tiir

kokularin giderilmesinde etkin bir bigcimde kullanilabilmektedir. Ayrica hayvan
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agillarinda kullanilan zeolitlerin adsorpladigi esas olarak amonyum oldugundan,
koku giderme amaci ile kullanildiktan sonra amonyum ile doygun hale gelmis olan
zeolit, kontrollii NH," salim1 veren etkin bir giibre olarak yeni bir kullanim alan1 da
bulabilmektedir. Hayvan agillarinda bu amacla kullanilan zeolit miktar1 agildaki
hayvan niifusuna gore degismekle birlikte genel olarak yaklasik 1000 cm® ye 0.25 —
1.0 kg aktive edilmis zeolit kullanilmaktadir. Gida depolama mekanlar1 gibi yerlerde
olusabilecek istenmeyen kokularin giderilmesi ise havalandirma hattina yerlestirilen
aktive edilmis zeolitler aracilig1 ile istenmeyen kokular tutulabilmektedir.

Gaz karigimlarindan belirli bir gazin secici olarak adsorplanmas: islemi iyi
tasarlanmis 6zel sistemler araciligi ile yapilmaktadir . Yukarda belirtilen gazlarin gaz
karigimlarindan segici olarak ayrilmalar1 en yaygin uygulamalar arasinda yer
almaktadir. Uygun ekipmanlar ve uygun zeolit tiirii kullanilarak gerceklestirilen
sistemlerde secici olarak ayirma islemleri basari ile gerceklestirilmektedir. Boylece
SO, gibi istenmeyen bazi gazlar icinde bulunduklar1 gaz karigimlarindan basar ile
uzaklastirilmaktadir. Ornegin bu amacla kurulan * pressure swing adsorption’’(PSA)
tinitelerinde aktive edilmis dogal zeolitler, adsorban olarak kullanilarak dogal gaz ve
metan istenmeyen safsizliklardan temizlenmektedir . Kullanilan zeolitler genellikle
SO, ve H,S yanmda H,O , CO, ve CO’it de zenginlestirildiginden de soz
edilebilmektedir . Ayrica, dogalgaz ve metandan adsorplanan SO, ve H,S daha sonra
desorplanarak “Claus” prosesi ile kiikiirde doniistiiriilmekte ve bdylece istenmeyen

safsizliklardan faydali bir hammadde elde edilmektedir .

4.5.2 Hububat Ambarlarinda Nem ve Hasare kontrolu ;

Ozel olarak hazirlanmis olan klinoptilolit ve diatome toprag: karisimlari hububat

ambarlarinda nem ve hasare kontrolu amaci ile pazarlanmaktadir.

Depolama sirasinda hububata karistirilarak nem ve hasare kontrolii saglanmaktadir.
Hububatin igerdigi zeolit nem adsorplayarak gerek hububat taneciklerindeki gerekse
hububatm i¢inde bulundugu ortamdaki (silo, kamyon, vagon, degirmen, gemi ambar1
gibi) nem kontrol etmektedir. BOylece hasere iliremesi i¢in gerekli olan nem
ortamdan uzaklastirilmaktadir. Ayrica; zeolitin bu nem c¢ekme Ozelligi diatome

topragi ile birlikte calisarak olusan haserenin ila¢ kullanilmadan yok edilmesini de
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saglamaktadir. Zira diatome topragi jilet gibi keskin kenarlar1 olan deniz kabuguna
benzer bir yapiya sahiptir. Hububat iizerinde veya icindeki hasere hareket ettiginde
diatome topragmin keskin kenarlari haserenin dis yiizeyindeki vaksimsi yumusak
koruyucu tabakayi keserek tahrip eder. Bu tabaka bir kez tahrip edildikten sonra
zeolitin nem ¢ekme Ozelliginin de katkist ile hasere dehidrate edilerek Oldiiriiliir.
Gerek zeolit gerekse diatome topragi % 100 dogal ve insan saghigma zararsiz
olduklarindan herhangi bir tarim ilaci veya baska bir zararli kimyasal madde
kullanilmadan istenilen sonuglar elde edilmis olmaktadir. Ayrica herhangi bir tarim
ilact kullanilmadig i¢in haserenin tarim ilacma bagisiklik kazanmasi gibi bir husus

da s6z konusu degildir.

S6z konusu iiriin hasereler yaninda kiif, mantar vb. olusumlar1 ve bunlardan
kaynaklanan ve diger kokular1 da gidermektedir. Zeolit, yapis1 nedeni ile keklesmeyi

de dnlemekte, hububatin daha kolay akar hale gelmesini saglamaktadir.

Zeolit—diatome topragr karistmi toz, hububat siloya yiiklenirken hububata
karigmaktadir. Karistirilan miktar hububatin icerdigi nem miktarina gére degismekle
birlikte alisilmis miktarlar bir ton hububata 2.5-3.5 kg zeolit-diatome toprag: karigimi

katilmasidir.

4.5.3 Cim Saha ve Alan Uygulamalan

Zeolitler yeni ¢cim sahalar olusturulurken ve/veya mevcut ¢im sahalarm 1slahinda
basar1 ile kullanilmaktadir. Cim sahalar olusturulurken topragin havalandirilmasi
asamasinda cimin koklerinin bulunacagi derinlife maksimum miktarda zeolit
karistirilir. Mevcut ¢im sahalarda ise daha ince tanecikli zeolit ylizeyden uygulanir .
Uygulanan bu zeolit ¢imlerin koklerinde biriktikge topraga ilave edilen besi

maddelerinin daha etken kullanimini saglamaya baslar.

Topraktaki azot ve potasyumun uzaklastirilmasi azalir ve topraktaki suyun ¢imin kok

bolgesinde birikmesi ve besi maddelerinin kontrollu salmimi saglanir.
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Zeolit kullanilarak ve kullanilmadan hazirlanan ¢im sahalarda yapilan incelemelerde,
zeolit iceren sahalarda ¢imin koklerini 7-14 cm derinlikte, cok kuvvetli ve pek ¢ok
besleme kokii icerecek sekilde gelistigi, buna karsilik zeolit icermeyen sahalardaki
cimlerin koklerinin 1.5-5 cm derinlikte, olduk¢a zayif ve yetersiz sayida besleme
kokii icerecek sekilde gelistigi belirlenmistir. Zeolit kullanimi 6zellikle egimli
yamaclarin c¢imlendirilmesinde daha da yararli olmaktadir. Zira zeolitin
kullanilmadig1 durumlarda, kullanilan giibre, sulama ve yagmur sulariyla yikanarak
yamacin yiiksek boliimlerinden algcak boliimlerine tasmabilmektedir. Bunun sonucu
olarak yamacimn yiiksek boliimleri kotii bir sekilde cimlenmis goziikiirken alcak

boliimleri daha yesil ve saglikli ¢imlerle kaplanmus bir goriintii vermektedir.

4.5.4 Dogal Zeolitlerin Giinliik Hayatta ve Ev-ici Uygulamalarn

Dogal Zeolitlerin  Giinlik Hayatta ve ev-i¢i uygulamalar1 ii¢ ana kategoride
toplanabilmektedir;

Koku giderme

Nem Tutma

Istenmeyen sivilar1 adsorblama
Bu ii¢c ana kategori altinda bir¢ok ticari iiriin ¢esitli uygulama alanlar1 icin

pazarlanmaktadir. Bu kategorilere ait kullanim alanlari ile ilgili 6rnekler tablo 4.4’de

Ozetlenmistir.
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Tablo 4.4: Dogal Zeolitlerin Giinliik Hayatta ve Ev-I¢ci Kullanimlari

Kullanim Yeri

Kullanim Sekli ve Amaci

Ev ve Ofis Odalar1:Sigara
dumani, yemek, ev
hayvani,parfiim, boya ve
kimyasal madde

kokularinin giderilmesi

Oda veya ofisin normal hava sirkiilasyonunu
bozmayacak sekilde i¢i zeolit dolu hava

gecirgen torbalar istenilen yerlere asilir.

Isitma ve Havalandirma

Kanallarmin Cikislarinda

Bir odadan digerine hava transferini
havalandirma kanallarma hava gegirgen

torbalar konulur.

Halilar ve Dosemelik
Esya

Hali koku gidericisi olarak problemli alanin
lizerine toz zeolit serpilir. En az bir saat
bekledikten sonra elektrik siipiirgesi ile

stipiiriiliir.

Gardroplar, ¢cekmeceler,

depolar

Koku ve nem giderilmesi i¢in hava gecirgen
zeolit dolu torbalar, dolap i¢indeki hava

akimini engellemeyecek sekilde yerlestirilir.

Buzdolaplar1 ve

Dondurucular

Buzdolabi i¢inde en fazla hava sirkiilasyonu
olan yere, genelde ikinci rafin arkasina
yerlestirildiginde nem ve koku kontrolu,
sebze ve meyvalarin daha uzun dayanimini

saglar.

Cop kutular1 ve kompozit

Koku giderir ,sineklenmeyi 6nler,daha i1yi

yiginlari kompozit olusumunu saglar. Cop kutularinin
dibine ve ¢Op toplama alanlarmin altina toz
zeolit serpilir.

Deri giyecekler Deri giyecekler icine hava gecirgen

torbalarla konulan zeolit asir1 nemi tutar, kiif

olusumunu Onler.
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S. MATERYAL METOD

Bu caligma ile amonyum ve askida kat1 madde parametrelerinin bir arada maksimum
verimle giderilebilecegi bir cok amagh filtre sisteminin en uygun c¢alisma kosullar:
belirlenmeye calisilmaktadir. Bu amagla ii¢ kolondan olusan ve sekil 5.1°de
gosterilen deney diizenegi hazirlanmistir. Deneylerde iyon degistirici malzeme olarak
kullanilan klinoptilolit Balikesir’in Bigadi¢ yoresinden ve filtrasyonda kullanilacak
malzeme olan kuars kumu Kagithane icmesuyu aritma tesislerinden temin edilmistir.
Bu malzemeler i¢in ayrmtilar1 asagida aciklanan 6n hazirhk caligmalar: yapilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilacak olan atiksu, Bahgesehir Atiksu Aritma
Tesisinden temin edilmis ve atiksu karakterizasyonu yapilmistir, bu atiksuya ait

karakterizasyon Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Deneysel calisma kesikli ve siirekli deneylerden olusmaktadir. Kesikli deneyler
farkli dane caplarinda klinoptilolit kullanilarak yapilan izoterm caligmalarmdan
olusmaktadir. Kesikli deneyler ile bu tez kapsaminda kullanilan Bigadig

klinoptilolitinin amonyum tutma kapasitesi belirlenmistir.

Siirekli deneyler, deney diizenegi kisminda agiklandig: sekilde ii¢lii kolon sistemleri
izerinde yiiriitiilmiis ve farkli kosullarin degistirilmesiyle , askida kati madde ve
amonyum giderim verimlerinin nasil degistigi izlenmistir. Farkli  deneysel
yaklagimlar olusturularak ¢ok amacli bir filtre sisteminin en uygun ¢alisma kosullar:

belirlenmeye calisilmisgtir.
Her deneysel yaklasim asamasi sonunda edinilen veriler, bir sonraki asama icin

yapilacak degisikliklerin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu boéliimde deneysel

calisma adimlar1 ve uygulanan yontemler ayrimntili olarak agiklanmaktadir.
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5.1. Numune Alma ve Ol¢iim Yontemleri

5.1.1 Numune Alma

Siirekli sistem kolon ¢alismalarinda , kolon ¢ikis sular1 200 ml hacimli numune alma
tinitesinden gecirilerek laboratuar pis su c¢ikis hattina verilmistir. Numune
haznesinden numuneler 1 veya 2 saatlik aralarla caligma saatlerinde el ile , calisima
saatleri disinda ise otomatik numune alict ile 100 ml’lik renkli cam numune
siselerine almmistir. El ile alinan numuneler birka¢ saat icinde , otomatik numune
alict ile aliman numuneler ise 24 saat icinde analiz edilmis, analiz edilemeyecekse
derisik H,SO4 kullanilarak pH 2’nin altinda saklanmig ve en gec¢ bir hafta icinde
analiz edilmistir (Standard Methods, 1995).

5.1.2.Analiz Yontemleri

Deneysel calisma esnasinda atiksu karakterizasyonu amaciyla KOI, BOIs, pH vb.
gibi farkli analizler yapilmistir. Ancak AKM ve amonyum analizleri siirekli olarak
gerceklestirilmistir. AKM analizleri siizme seti ve cam elyaf filtreler, Amonyum
analizleri ise £ 0.1 mV dogrulugunda ve -700 mV ile +700 mV arasinda Ol¢iim
yapabilen pH metre ve Jenway 924 328 model amonyak elektrodu kullanilarak
yapilmistir. Tiim analizlerde, standart metodlar esas alinmistir (Standart Methods,

1995).

5.2 Atiksu Temin Edilen Aritma Tesisi Ozellikleri

Bu tez kapsaminda atiksu olarak Bahcesehir evsel atiksu aritma tesisine ait son
coktirme havuzu c¢ikis suyu kullanilmustir. Atiksuyun Ozelliklerini daha 1yi
yorumlayabilmek i¢in tesis ©zelliklerini agiklamak faydali olacaktir. Bahgesehir

evsel atiksu aritma tesisine ait bilgiler asagida 6zetlenmektedir;

Bahcesehir Atiksu Aritma Tesisi, Bahcesehir yerlesim bolgesi toplu konut alanindan

kaynaklanan evsel nitelikli atiksularin aritilmasi amaciyla kurulmustur. 1994 yilinda
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isletmeye alman tesis 21000 esdeger niifus kapasiteli , uzun havalandirmal bir aktif
camur tesisidir. Tesis tam kapasite ile calistiginda 66 1t/sn’lik atiksu debisini

aritmaktadir.

5.3 Atiksu Karakterizasyonu

Bu tez kapsamimda hedeflenen filtrasyon ve iyon degisiminin etkin olarak
gercgeklestigi bir cok amach filtrenin ¢alisma kosullarinin belirlenmesidir. Bu nedenle
izerinde c¢alisilan bu ¢ok amach filtre sisteminin aritma tesisinin hangi noktasinda
devreye girecegi, giris ve c¢ikistaki atiksu ozellikleri ve hedeflenen aritma verimi iyi
tespit edilmelidir. Bu tez kapsaminda kullanmilacak atiksu karakterizasyonu Tablo
5.1°de gosterilmektedir. Bahgesehir atiksu aritma tesisi girisinden ve son ¢oktiirme
havuzlar1 ¢ikisindan alinan atiksu numuneleri {izerinde cesitli parametreler standart
metodlar esas alinarak Olgiilmiistiir (Standard Methods 1995). Yapilan Ol¢iimlerin
atiksuyu tam karakterize edebilmesi acisindan farkli zamanlarda aliman 6 farkli
numune Olciilmiistiir. Bu sonuglara gore yapilan atiksu karakterizasyonu Tablo

5.2’de Ozetlenmektedir.

Tablo 5.1:Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Tesis giris suyu | Tesis Tesis c¢ikis suyu | Tesis Yetkililerince

kalitesi Yetkililerince kalitesi verilen degerler
verilen degerler

NH, (mg/lt) 50-85 - 19-24 22

Toplam  Kjehldal | 80-114 - 30-43 -

Azotu(mg/It)

NOs-N (mg/lt) 0 0 16-20 5-8

KOI 400-800 480 40-58 34

BOIs 180-455 230 25-35 15

AKM 230-300 215 40-97 8

pH 7-8 - 7-7,5 6-9

66




Tablo 5.2.Numune Alim Tarihleri ve Olgiim Sonuglari

Parametre | 03.02.2006 14.02.2006 24.05.2006 26.05.2006 01.06.2006 06.06.2006
Tesis | Tesis | Tesis | Tesis | Tesis | Tesis | Tesis | Tesis | Tesis | Tesis | Tesis | Tesis
Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis

NH4-N 50 19 64 21 71 24 85 22 75 20 88 23

(mg/lt)

Toplam 82 31 80 32 85 34 100 | 42 114 | 45 106 | 43

Kjehldal

Azotu

(mg/lt)

KOI 450 | 42 400 | 41 550 | 56 680 | 50 720 | 55 725 | 58

(mg/lt)

BOIs 205 | 26 210 | 28 240 | 35 342 | 33 420 | 35 443 | 34

(mg/lt)

AKM 300 |97 230 | 40 287 |75 294 | 80 285 | 78 300 | 65

(mg/lt)

pH 7,33 | 7,22 |75 7,33 | 7,12 | 7,30 | 7,23 | 7,20 | 8 7,31 | 1,7 7,5

31.12.2004 tarihli Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore niifusu 10.000’den

biiylik yerlesim alanlar1 i¢in verilen evsel nitelikli atiksu desarj kriterleri ise Tablo

5.3’de verilmistir (Tez kapsaminda kullanilan atiksu 21000 esdeger niifus kapasiteli

Bahcesehir Aritma Tesisisinden temin edildiginden bu tablo dikkate alinmigtir).

Tablo 5.3 Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular (Smnif 3: Kirlilik Yiikii Ham BOI Olarak 600-6000

Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus=10000-100000)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (BOI;) | (mg/L) 50 45
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) (mg/L) 140 100
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 45 30
pH - 6-9 6-9

Bu tez kapsaminda esas olarak incelenmekte olan AKM ve amonyum parametreleri

incelendiginde tesis tarafindan verilen degerlerle tez kapsaminda alman tekil

numuneler i¢in bulunan degerler amonyum parametresi i¢in uyum saglamaktayken,

AKM parametresi i¢in oldukga yiiksek ve degisken degerler sozkonusu olmaktadir.

Bu durumun sebebi ile ilgili tesis yetkilileri ile goriisiildiigiinde, son c¢oktiirme
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havuzlar1 savaklarindan kacak oldugu, sorunu gidermek icin ¢alismalarin siirdigii

Ogrenilmistir.

Genel olarak incelendiginde aritma tesisi ¢ikis suyu kalitesinin Su Kirliligi Kontrol

Yonetmeligi’ne uygun oldugu goriilmektedir. Ancak 0Ozellikle AKM i¢in standart

deger saglanamamaktadir. Ayrica hassas bolgelere desarj sézkonusu oldugunda,

amonyum ve AKM giderimi 6zellikle biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle Kentsel

Atiksu Aritimi Yonetmeliginde, hassas alanlara desarjlarla ilgili esaslarm belirlendigi

Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 asagida verilmistir; (Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi ve

hassas alan tanim1 ve madde 8(c) ile ilgili ayrintili bilgi EK-A’da verilmistir.

Tablo 5.4: Kentsel atiksu aritim tesislerinden ikincil aritima iliskin desarj limitleri('Kentsel Atiksu

Aritim1 Yonetmeligi Ek 4-Tablo 1)

Parametreler Konsantrasyon ( mg/l) Minimum aritma | Referans 6l¢tim metodu
verimi(%)
Nitrifikasyonsuz' 25 70-90 Homojen, filtre edilmemis,
Biyokimyasal cokeltilmemis ham Ornek.
oksijen ihtiyaci Tamamen karanlik ortamda
(20°C’de BOIs) 40 Madde 8 (c) 20°C #1°C’de bes giinlikk
inkiibasyondan once ve sonra
¢oziinmiis oksijenin
Ol¢iilmesi. Bir nitrifikasyon
inhibitoriiniin ilavesi
Kimyasal  oksijen | 125 75 Homojen, filtre edilmemis,
ihtiyac1 (KOI) cokeltilmemis ham oOrnek.
potasyum dikromat yontemi.
Toplam askida kat1 |35 90° -Temsili ornegin 0,45 pm
madde (TAKM) membran ile filtrasyonu. 105
35 Madde 8 (¢) 90 Madde 8 (c) °C’de kurutulmasi ve
(10000 E.N.’den fazla) (10000 E.N.’den fazla) | tartilmasi.

60 Madde 8 (c)
(2000-10000E.N. )

70 Madde 8 (c)
(2000-10000 E.N.)

- Temsili Ornegin santrifiij

edilmesi  (ortalama 2800-
3200 g.lik ivme ile en az bes
dakika kadar),105 °C’de

kurutulmasi ve tartilmasi.

* Konsantrasyon degerleri veya aritma verimleri uygulanacaktir.
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" Eger BOI; ile yerine kullanilan parametre arasinda korelasyon kurulabilirse, bu parametre bir bagka
parametre ile degistirilebilir: toplam organik karbon (TOK) yada toplam oksijen ihtiyaci (TOI) gibi.

* Bu sart yerlesim biriminin biiyiikliigiine baghdur.

Lagiinlerden desarjlara iliskin analizler filtre edilmis Ornekler iizerinde yapilmakla birlikte; filtre

edilmemis su orneklerinde toplam askida kat1 madde konsantrasyonu 150 mg/l’yi agsmamalidir.

Tablo 5.5: Kentsel atiksu aritim tesislerinden ikincil aritima iliskin desarj limitleri(‘'Kentsel
Atiksu Aritinm Yonetmeligi Ek 4-Tablo 2)

Parametreler Konsantrasyon Minimum aritma | Referans Ol¢iim Metodu
verimi(%)

Toplam fosfor 2 mg/1P 80 Molekiiler  absorpsiyon
(10000-100000 E.N.) spektrofotometre
1 mg/1P
(100 000 E.N.’den fazla)

Toplam azot ' 15 mg/I N 70-80 Molekiiler  absorpsiyon
(10000-100000 E.N.) spektrofotometre
10 mg/1 N

(100 000 E.N."den fazla)*

*Yerel sartlara bagli olarak parametrelerin biri veya ikisi birden uygulanabilir.Konsantrasyon

degerleri veya aritma verimleri uygulanacaktir.

Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 incelendiginde bu tez
kapsaminda kullanilan atiksuya benzer bir atiksuyun hassas alanlara desarj edilmesi
durumunda Toplam azot olarak 15 mg/It, TAKM icin ise 35 mg/lt sinir degerlerinin
saglanmas1 gerektigi goriilmektedir. Bu degerler gostermektedir ki, tez kapsaminda
kullanilmakta olan Bahgesehir atiksu aritma tesisinin ve benzeri tesislerin amonyum
ve askida kat1 madde konusunda ileri aritma yapmalar1 gerekmektedir. Bu tez ile
onerilen ¢ok amacl filtre sistemleri hassas bolgelere desarj yapilan atiksu aritma

tesisleri i¢in ¢cok fonksiyonel bir ileri aritma alternatifi olacaktur.

5.4. Deney Diizenegi
Siirekli  deneyler, Sekil 5.1’de gosterilen {i¢ kolon sistemi iizerinde

gercgeklestirilecektir.

Kolon 1 :Iyon degisimi (Sadece klinoptilolit kullanimi)
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Kolon 2 :Klinoptilolit ile filtre malzemesinin birlikte kullamildig1 ¢cok amach
filtre

Kolon 3 :Filtre (Sadece filtre malzemesi kullanimzi)

Kirilma analizleri i¢in 3 adet cam kolon, 1 adet 3 cikishh peristaltik pompa,
manometre tiipleri ve besleme tanklarindan olusan bir sistem kurulacaktir. Sistem
gece de calismaya devam edeceginden bir adet otomatik numune alma cihazi (auto-
sampler) kullanilacaktir.

Sistemin basit bir semasi1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Otomatik Debi
Kontrolu (Pompa)

FILTRASYON
VE iYON
DEGIiSiMi

Sekil 5.1 Deney Diizenegi

[_]—Numuneleme noktalarim1 gostermektedir. Bu noktalarda giris ve c¢ikis
amonyum ve AKM konsantrasyonlart iki saatlik periyotlarla siirekli olarak

Olciilmiistiir.

Deney diizenegi su kisimlardan olusmaktadir:
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1) Peristaltik pompa; Deneysel calismalarda kullanilmak iizere 1 adet ii¢ c¢ikish
Masterflex marka peristaltik pompa kullanilmigtir. Pompanin her cikist 1 —100
ml/dak arasinda debi basabilmektedir.

2) Ug adet cam kolon; Her biri 5 cm i¢ ¢apinda ve 1 metre yiiksekliginde olup,

tizerleri dolum miktariin kolay belirlenebilmesi acisindan derecelendirilmistir.

3) Kolon giris ve ¢ikis tertibatlari; Her kolon i¢in aside ve kimyasallara dayanikli
sert plastikten su giris ve cikis tertibatlar1 dizayn edilmistir. Tertibatlarda su girisi ve

c¢ikisi, meyilli bir yiizeyden tam ortada toplanarak yapilmaktadir.

4) Vanalar; Tim kolonlar giris ve c¢ikis techizati ile donatilmistir. Akimi

gerektiginde durdurabilmek icin tiim giris ve ¢ikislara vanalar yerlestirilmistir.

5) Baglanti borulari;; Pompanm giris ve c¢ikisinda verimli ve istikrarli debi
saglanabilmesi acisindan pompa iiretici firmasi tarafindan tavsiye edilen yiiksek
esneklik ve dayaniklilik kapasitesine sahip orjinal silikon hortumlar (Tygon marka)

kullanilmastir.

6) Su depolama sistemi; Su giris ve c¢ikislari icin 35 1t’lik 6 adet dayanikli plastik

bidon temin edilmistir.

7) Kolon tutma aksami; Kolonlar 1.00 m. eninde 1.20 m boyunda arkadan dayanakli

ahsap aksam lizerinde esnek metal kelepgelerce tutulmaktadir.

5.5. iyon Degistirici Malzeme Hazirhk Asamalan

Deneylerde iyon degistirici olarak Bigadi¢ klinoptiloliti kullamilmistir. Deneyler
farkli boyutlarda malzeme kullanilarak tekrarlanacagindan, malzeme kirma ve eleme
islemleri ile boyutlandirma caligmalar1 yapilmistir. Balikesir Bigadi¢c yoresinden
Bigadic ETIBOR Isletmelerinden Zafer Madencilik Ltd.sirketi aracilifiyla temin
edilen 120 kg agirlhigindaki klinoptilolit, ¢ceneli, konik kiric1 ve merdaneli kiric1 gibi

kiricilar kullanilarak boyutlar1 4 mm’nin altina indirilmistir. Elek analizi, elek sarsma
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aleti ve 0,5,1,2 ve 4 mm’lik standart elekler kullanilarak gerceklestirilmistir. 15
dakikalik sarsma periyotlariin ardindan klinoptilolit i¢in, 0,5-1, 1-2 ve 2-4 mm
araliklarinda dane boyutlar1 elde edilmistir. Temin edilen klinoptilolit icin Maden

Miihendisligi’nden yardim alinarak XRD diyagrami ¢ikarilmistir.

Klinoptilolitin dogal hali disinda degisik formlarda kullanimi miimkiindiir. Yapilan
literatiir arastirmalarinda klinoptilolitin amonyakla iyon degisimi i¢in Na formunun
en uygun oldugu goriilmiistiir. (Koon ve Kaufman 1975, Jorgensen ve dig. 1979,
Booker ve dig. , 1996). Bunun i¢in laboratuvar ¢alismalarinda klinoptlolit 1 M NaCl

¢ozeltisi ile sartlandirilarak pH 7-8 araliginda Na formuna getirilmistir.

Sartlandirma: Sartlandirma amaciyla ilk olarak malzeme 6-8 kez saf su ile yikanmig
ve oda sicakliginda kurutulmustur. Daha sonra distile su ile hazirlanan 1M NaCl
cOzeltisi 48 saat siireyle 1 BV /saat debi ile (Yani bir saatte basilan toplam su hacmi
yatak hacmine esit olacak kadar debi ile) sartlandirma kolonlarina beslenerek
klinoptilolitin sartlandirmasi gerceklestirilmistir. Bu islemin sonunda kolonlardan
aliman klinoptilolit, lizerinde tuz kalmayimncaya kadar 6-8 kere saf su ile yikanmus,
oda sartlarinda serilerek kurutulmus ve daha sonraki kolon c¢alismalarinda

kullanilmak iizere saklanmustir.

Bu tez kapsaminda iyon degistirici olarak kullanilacak olan klinoptilolite ait XRD
sonucu Sekil 5.2 de goriilmektedir. Bu analiz sonucu pek cok klinoptilolit pik
noktasi tespit edilmistir. Bu durum elde edilen Bigadi¢ klinoptilolitinin ¢ok iyi bir

kristal yapis1 oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.2 Bu tez kapsaminda kullanilacak olan Bigadi¢ klinoptilolitine ait XRD
analizi
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5.6 Filtrasyon Malzemesi Hazirhk Asamalar

Filtre kumu genel olarak lizerinde fazla durulmayan, filtre ve aritim giderleri
arasinda yiikksek bir meblag olusturmayan ve en Onemlisi ¢aligan bir tesiste son
kullanicmin miidahale edemeyecegi bir malzemedir. Tesiste filtreler icerisine
yerlestirildikten sonra elle tutulup gozle goriilmedigi icin filtre malzemesinden

kaynaklanan aksakliklarin tesbiti de kolay olmamaktadir.

Filtre malzemesinde kaynakli sorunlar pek ¢ok zaman kaybina sebep olmakta, isletim
maliyetini arttirmaktadir. Filtre malzemesinden kaynakli sikintilara son verebilmek
icin, en basta dogru ham madde ile iiretilmis ve uygun teknik ozellikler tasiyan filtre
malzemesinin  kullanim1 yeterlidir. Uygun teknik Ozellikler tasiyan filtre
malzemelerinin kullanimi ile tesis ve ekipmanin uzun siire sorunsuz hizmet etmesi

saglanir.

Kuars kumlari, igme suyu aritimi ve evsel/endiistriyel kullanilmis suyun yeniden
aritimi sektorlerinde filtre malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Pek cok avantaji bulunan dogal kuvars kumlari, madenlerden cikarildiktan sonra
yikama, zenginlestirme ve sulu eleme islemlerine tabi tutulmaktadir. Sulu eleme
islemleri kum tanelerin seklinin yuvarlak olmasini saglamakta, bu da filtrasyonda

cok daha iy1 yerlesim imkan1 saglamaktadir.

Icerisinde organik malzeme bulundurmayan ve suda eriyebilen hig bir tuz icermeyen
standartlara uygun olarak hazirlanmis kuars kumlari, tiim kum filtrelerinin en énemli
girdisi durumundadir. Dogal kuvars kumu, filtre malzemesi olarak yurt icerisinde
tretilebilmesi, diisiik maliyetle tiiketicilere ulastirilmasi ve yiiksek fayda/maliyet

orant ile en dikkat ¢ekici filtre malzemeleri arasinda bagsta gelmektedir.

Filtre malzemesi olarak iiretilen kuars kumlar1 “Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin” TS
4081 ve “Avrupa Birligi Normu” olan EN 12904 standartlarina uymak zorundadir.
Bu standartlara gore filtre malzemesi olarak iiretilen kuars kumlar1 i¢in dane

biiyiikliigli dagilimi analizleri, kimyasal analizler, asitte ¢Oziiniirlik ve kirilganhik
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testleri yapilmalidir. Dane biiyiikliigii dagilimima bakilmadan, kimyasal maddeler ile
ne reaksiyon verecegi bilinmeden kullanilan malzemeler filtrasyon sisteminde

onarmmu gii¢ sorunlara yol acabilmekte, filtrasyon verimini diisiirmektedir.

Bu tez kapsaminda kullanilan kuars kumu Terkos ve Alibey Barajlarindan alinan
icme suyunu aritan, ISKI Kagithane igme Suyu Aritma Tesislerinden elde edilmistir.
Tesise ait filtrelerde kullanilmakta olan standartlara uygun olarak iiretilmis kuars

kumu, 0,5 ve 0,8-1,25 mm araliginda bulunmaktadir.
5.6.1 Kum Ozgiil Agirhgmn Bulunmasi

Filtre malzemesi yogunlugu, belirli su sicakliginda geri yikamada istenilen
genlesmeyi saglamak i¢in gerekli olan debiyi belirlemede 6nemli bir parametredir.
Ayrica, geri yikamadan sonra filtre malzemesinin ¢okelme hizini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir (Logsdon ve dig., 2002). Bu nedenle kum yogunlugunun
bulunmas: biiyiik 6nem tasir. Burada kum yogunlugunun genel olarak nasil

bulundugu hakkinda bilgi verilecektir.

Saf suyla temizlenip 105 °C’de kurutulan 50 veya 100 mI’lik piknometre siselerinde,
suyun filtre malzemesi ile yer degistirmesi prensibine gore yogunluk Ol¢limii
yapilmustir. Yogunlugu belirlenecek numune deneyden énce 2 saat siireyle 110 °C +
5°C’de bekletilmistir. Yogunluk olciimii sirasinda cam  piknometre — sisesinin
cidarlarma kum danelerinin yapismadigr ve filtre malzemesi arasinda hava
kabarciklar1 kalmadig1 gozlendikten sonra tartimlar yapilarak hesaplama islemine
gecilmistir. Piknometrede filtre malzemesinin su ile yer degistirmesi prensibine gore
yogunluk oOlciimii Cleasby (1973) tarafindan belirlenen 13 adimli yontemle
yapilmustir.  Ozgiil agirlik 6lciimii bes kez tekrarlanarak ortalamasi almmistir. Bu
deneysel islemler sonunda kumun bu tez kapsaminda kullanilan kumun ortalama

Ozgiil agirhig: 2,54 gr/cm3, zeolitin ortalama 6zgiil agirlig 2.32 gr/ cm’ bulunmustur.

5.6.2 Porozite Tayini

Kum, filtre kolonuna doldurulmadan 6nce kuru agirhig: tartilmistir. Daha sonra, i¢i

suyla dolu filtre kolonuna L yatak kalinlig1 kadar kum doldurulmustur. Derin yatakli
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filtre kolonunun capi1 belli oldugundan kumun dolduruldugu hacim hesaplanmaigstir.

Filtrenin hacmi;

*DZ
v==

=Aa*L (5.1

Kolondaki kumun hacmi;

Vi=(1-€)*Aa*L 5.2)

seklindedir.

V  : Filtre yatagi hacmi

D : Kolonun i¢ ¢ap1

Aa : Kolonun kesit alan1

L  : Filtre yatak ytiksekligi
Vi : Kolondaki kumun hacmi
e : Porozite

i : Suyun dinamik viskozitesi

Ayn1 sonucu, tarttigimiz kumun kuru agirhgini (Gy) kumun 6zgiil agirhigma (y)

bolerekte bulabilmek miimkiindiir, (Kumun o6zgiil agirhgr (¥s) 2544 kg/m3

bulunmustur).
v, =G (5.3)
7

Bu denklemle bulunan degeri, denklem 5.3’de yerine yazip tek bilinmeyenli

denkleme doniistiirmek miimkiindiir. Buradan € ¢ekilirse porozite tayin edilebilir.

5.7. Deneysel Calisma

Deneysel calisma kesikli ve siirekli deneylerden olugmaktadir. Kesikli ¢caligmalarda
tez kapsaminda kullanilacak Bigadic¢ klinoptilolitinin orjinal amonyum izoterm egrisi

belirlenmis ve boylece amonyum tutma kapasitesi tespit edilmeye calisilmistir. Bu
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tez kapsaminda aragstirilan adsorbsiyon ile amonyum giderimi ve filtrasyon ile AKM
giderimi proseslerinin her ikisi i¢in de onemli bir parametre olan dane boyutunun,
amonyum tutma kapasitesi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla farkli dane boyut
araliklar1 i¢cin izotermler c¢izilerek karsilastirilmistir. Stirekli deneyler c¢esitli
parametrelerin iyon degisimi Ozelliklerine etkisinin incelendigi kirilma noktasi
deneylerinden olusmaktadir. Sekil 6.1°de deneylerde kullanilan deney diizenegi
gosterilmistir.  Sekil 6.1°de  gosterilen deney diizenegi, siirekli deneylerin
gerceklestirildigi farkli kademelerde, malzeme boyutu, malzeme cinsi, kolon yatak
yiiksekligi, temas siiresi, kolon ¢ap1 gibi parametreler degistirilerek farkli amaclar
icin yeniden diizenlenmistir. Her kademede, bir Onceki kademede elde edilen
sonuglar gdz Oniinde bulundurularak degisiklik yapilmistir. Filtreler her zaman ti¢lii

sistem seklinde degil, ikili ve tekli sistemler seklinde de calisilmustir.

5.7.1.Kesikli Deneyler

Bigadi¢ klinoptilolitin amonyak degisim kapasitesinin belirlenmesi i¢in kesikli
sistem caligmalar1 yapilmistir. Bu caligmalarda deiyonize su ve Amonyum kloriir
kullanilarak farkli amonyum konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiler hazirland1 ve 0,5-1 ve
1-2 mm dane boyutunun kullanildi§i 6n izoterm calismalar1 yapildi Izoterm

calismasi sirasinda su islemler yapildi:

Belirli NH4-N konsantrasyonunda hazirlanan ¢ozeltilerden 100 ml hacminde alinarak
125 ml’lik silifli kapakli erlenlere konulmus, Bigadi¢ klinoptiloliti 0,1-5 gr araliginda
farkli agirliklarda tartilarak erlenlere ilave edilerek, 25°C’lik sabit sicaklikta
calkalayicida 150 dev/dakikalik calkalama hizi ile 24 saat calkalanmis ve erlendeki
amonyumun denge konsantrasyonunun Ol¢climii yapilmistir. Literatiirde bu tiir
izoterm caligmalarinda dengeye gelme siiresi olarak 24 saatlik siirenin yeterli oldugu
goriilmiistiir (Komorowski ve Yu, 1997;Beler Baykal vd, 1996). Calkalama islemi
sonunda s1v1 ve kati faz ayrilarak ¢ozeltideki amonyum denge konsantrasyonlar1 (C.)
Olctilmiistiir. Cozeltinin baslangic ve son amonyum konsantrasyonlar:1 farkindan
birim agirhiktaki klinoptilolit tarafindan adsorblanan amonyum miktart (qe)

hesaplanmigstir.
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qe:((co'ce)v)/M

ge: Birim agirliktaki zeolitin adsorbladig1 amonyum kiitlesi (mg/g)

C,: Baslangic amonyum konsantrasyonu (mg/1t)

C.:Calkalama siireci sonunda 6l¢iilen amonyum denge konsantrasyonu (mg/lt)

V: Erlene konan atiksu hacmi(L)

M:Erlene konan zeolit mktar1 (g)

Bulunan qe degerleri ¢ikis konsantrasyonu C’ye karsi gosterilerek izoterm egrileri

cizildi.

5.7.2 Siirekli Deneyler

Sitirekli deneyler kapsaminda iyon degisimi prosesi ile amonyum gideriminde
kullanilan klinoptilolit ile filtrasyon prosesi ile AKM gideriminde kullanilan
kumun, c¢ok amagh bir filtre sistemi i¢inde birlikte kullanilarak, amonyum ve AKM
gideriminin aym sistem i¢inde gergeklestirilebilecegi en uygun kosullar siirekli

deneylerle arastirilmustir.

Kirilma noktas1 deneyleri kapsaminda yapilan c¢alismalarda Bahgesehir Atiksu
Aritma Tesisi c¢ikisindan alman atiksu  kullanilmigtir.  Kullanilan — atiksu
karakterizasyonu Tablo 5.1°de verilmistir. Calisma siiresince, deney diizenegi
cikislarindan 1-2 saat arayla numune alinarak amonyum ve AKM konsantrasyonlari
Olciilmiistiir. Kademeli olarak calisilmig ve her kademede elde edilen sonuclar diger
kademedeki degisimler yapilirken dikkate alinmistir. Boylece hedeflenen cok amagl
filtre sistemi icin optimum kosullarin belirlenmesinde deneysel calismanin dogru

yonlendirilmesinin miimkiin olacag: diisiiniilmiistiir.
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5.7.2.1 Dane Boyutunun ve Malzeme Ozelliklerinin Sistem Verimine Etkisinin

Incelenmesi (1.Asama)

Bu tez kapsaminda yapilan ilk grup calismada;
a)Kolon temas siireleri esit tutularak farkli dane boyutlarimin amonyum tutma ve
AKM giderim kapasiteleri iizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisiimistir. Tablo 5.6’da

birinci asama ¢alisma kosullar1 verilmektedir.

Tablo 5.6 Birinci Asama Calisma Kosullari

Ty=10 dak (Tiim kolonlar hidrolik bekletme siiresi)

T.=10 dak (Zeolit kolonlar i¢in temas siiresi)

Kolon Cap1:5 cm

Yatak yiiksekligi:50 cm

Giris Amonyum Konsantrasyonu:20 mg/lt

Giris AKM Konsantrasyonu:97 mg/lt

Debi:9.82 ml/dak

Yatak hacmi: 982 ml

Yatak yiizey alan1:19.63 cm’

Yiikleme hizi: 0,3 m>/m’ saat

0,5-1 mm zeolit porozite: 0,45 Cu:1,9

1-2  mm zeolit porozite: 0,51 Cu:1,6

2-4 mm zeolit porozite: 0,64 (Daha sonraki asamalarda bu boyut kullanilmamstir)

1-2 mm kum porozite : 0,42 Cu:1,8

Kolonlar , 1-2 mm kum ve 1-2 mm zeolit kolon olarak ikili olarak ¢alistirilmis, daha
sonra zeolit dane capinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in 0,5-1 mm zeolit ve 2-4 mm

zeolit kolonlar ikili olarak calistirilmistir.

5.7.2.2 Dane Boyutu-Kolon Cap Iliskisinin Sistem Verimine Etkilerinin

Incelenmesi ( 2. Asama)
Bu calismada daha kiiciik dane boyutu kullanilarak, kolon ¢ap1 -dane boyutu oraninin

yiikseltilmesi hedeflenmistir. Bu asamada kolon ¢ap1 3 cm’e diisiiriilmiistiir. Tablo

5.7°de ikinci asama caligma kosullar1 verilmektedir.
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Tablo 5.7 Ikinci Asama Calisma Kosullar

T,=8 dak (Kum kolon), T.=8 dak (Zeolit Kolon), T.=4 dak (Kum+Zeolit kolon)

Kolon c¢ap1:3 cm Yatak Yiiksekligi:50 cm

Debi:44 ml/dak

(Kum porozite 0,36 Cu:1,34), (Zeolit kolon porozite 0,45 Cu:1,9)

Giris Amonyum Kons:20 mg/lt

Girig AKM: 68mg/lt

Kolon hacmi:353 ml

Yiizey alani: 7,07 cm®

Yiikleme hizi :3,73 m°/m’saat

5.7.2.3 Kolon Hidrolik Bekletme Siiresinin Sistem Verimine Etkilerinin
Incelenmesi (3.Asama)

Bu asamada 2. grup caliymada kum filtre ve kum+ zeolit filtre i¢in olusan kisa
isletim siiresinin arttirilmasi, AKM acisindan daha iyi c¢ikis suyu kalitesi elde
edilebilmesi hedeflenmektedir. Bu amacla kolon hidrolik bekletme siiresi 30

dakikaya ¢ikarilmistir. Tablo 5.8°de ii¢lincii asama ¢aligma kosullar1 verilmektedir.

Tablo 5.8 Ucgiincii Asama Calisma Kosullar

T1=30 dak(Kum kolon) , T.=30 dak (Zeolit Kolon), T.=15 dak (Kum+Zeolit kolon)

Kolon ¢ap1:3 cm

Yatak Yiiksekligi:50 cm

Cok amach filtrede klinoptilolit yatak ytiksekligi: 25 cm

(Klinoptilolit i¢in Tc =15 dak)

Debi: 11.78 ml/dak

( Kum porozite 0,36 Cu:1,34), (Zeolit kolon porozite 0,45 Cu:1,9)

Giris Amonyum Kons:20 mg/lt

Giris AKM: 68mg/lt

Yiizey alan1:7,07 cm’

Yatak hacmi: 353 ml

Yiikleme hizi : 1 m® /m’saat
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5.7.2.4 Klinoptilolit Miktar1 ve Yerlestirilme Seklinin Sistem Verimine

Etkilerinin incelenmesi (4.Asama)

Bu asamada debi, yiizey yiikii, kolon ¢api, kolon hacmi, giris amonyum ve AKM
konsantrasyonlar1 gibi tiim baslangic kosullar1 iciincii kademe ile ayni tutulmus,
sadece ¢ok amacl filtre icindeki klinoptilolit miktar1 azaltilarak, filtre icinde farkli
konumlara yerlestirilmistir. Filtre i¢ine 10 cm yiiksekliginde klinoptilolit, tistte, altta
ve karisik olarak yerlestirilmistir. Boylece cok amach filtre icinde kullanilabilecek
en uygun klinoptilolit miktar1 ve yerlestirilme konumu belirlenmeye c¢alisilmistir.

Tablo 5.9’da dordiincii asama ¢alisma kosullar1 verilmektedir.

Tablo 5.9 Dordiincii Asama Calisma Kosullari

T1=30 dak(Kum kolon) , T.=30 dak (Zeolit Kolon), T.=15 dak (Kum+Zeolit kolon)

Kolon ¢ap1:3 cm

Yatak Yiiksekligi:50 cm

Klinoptilolit yatak yiiksekligi: 10 cm (Klinoptilolit i¢in Tc:6 dak.)

Debi: 11.78 ml/dak

( Kum porozite 0,36 Cu:1,34), (Zeolit kolon porozite 0,45 Cu:1,9)

Giris Amonyum Kons:20 mg/lt

Girig AKM: 68mg/lt

Yiizey alan1:7,07 cm’

Yatak hacmi: 353 ml

Yiikleme hizi : 1 m® /m’saat

5.7.2.5 Temas Siiresi ve Filtrasyon Hizzmin Cok Amach Filtre Sistemi Icinde
Gerceklesen Prosesler Uzerindeki Etkisinin incelendigi Cahsma Asamasi
(5.Asama)

Bu asamada farkli Ty ve S degerleri icin 0,5-1 mm kum kolon, zeolit kolon ve
kum+zeolit kolon icin AKM ve amonyum giderim verimleri once geri yikama

yapilmadan karsilastirilmistir. 5. Asama ¢aligma kosullart:
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Tablo 5.10°da besinci agsama ¢alisma kosullar1 verilmektedir.

Tablo 5.10 Besinci Asama Calisma Kosullari

Ti=10dak  S=2,95 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=20 dak  S=1,49 m’/m’ saat _hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=25dak  S=1,19 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=30dak  S=1 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm

( Kum porozite 0,36 , Cu:1,34) , (Zeolit kolon porozite 0,45, Cu:1,9)

5.7.3 Farkh Temas Siiresi ve Yiizey Yiiklerinde Kum Kolon, Zeolit Kolon ve

Cok Amach Kolon Cahsma Kosullarinin Geri Yikama Yapilarak incelenmesi

Geri yikama yapilirken 6nce sistemin ¢alismasi durdurulmustur. Geri yikama vanasi
once yavas acilarak yatak kabartilmig, geri yikama hizi goreceli olarak arttirilmastir.
Geri yikmaya 10 dak siireyle devam edilmistir. Geri yikama bitiminde vana yine
yavasca kapatilmis, yatagin daha 1yl oturmasi i¢in su hizi goreceli olarak
azaltilmistir. Kum + zeolitten olusan cok amacl sistemde geri oturma sirasinda kum
ve zeolitin birbirine karigmayarak zeolitin diisiik 6zgiil agirligi nedeniyle yine iiste

oturmasi 6nemli bir deneysel bulgu olmustur.
Deneyler, asagida verilen dort farkli temas siiresi ve filtrasyon hizi i¢in kum kolon,
zeolit kolon ve kum+zeolitten olusan cok amachh kolon sistemleri {iizerinde

yiiriitiilmiistiir. Tablo 5.11°de geri yikama yapilan calisma kosullar1 verilmektedir.

Tablo 5.11 Geri Yikamali Deneyler Calisma Kosullar:

Ty=10dak  S=2,95 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=20 dak  S=1,49 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=25dak  S=1,19 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=30dak  S=1 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
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Kullanilan Dane Caplar1 i¢in Geri Yikama Hizlart
0,5-1 mm Zeolit kolon i¢in geri yikama hizi: 10,28 m/saat
0,5-1 mm Kum+Zeolit kolon i¢in geri yikama hizi: 13,71 m/saat

0,5-1 mm kum kolon i¢in geri yikama hizi: 17,2 m/saat

Giris NH4-N: 20 mg/It Giris AKM: 72 mg/It

( Kum porozite 0,36 , Cu:1,34) , (Zeolit kolon porozite 0,45, Cu:1,9)

5.7.4. Farkh Temas Siiresi ve Yiizey Yiiklerinde Kum Kolon, Zeolit Kolon ve
Cok Amach Kolon Yiik Kayiplan

Yik kaybr olusumu filtrasyon boliimiinde de aciklandigi gibi geri yikamanin
belirlenmesi asamasinda biiyiikk onem tasir. Bu kisimda asagida verilen bekletme
stireleri ve yiizey yiikleri i¢in kum kolon, zeolit kolon ve kum+zeolit kolon i¢in yiik
kayiplar1 Olciilmiistiir. Tablo 5.12°de yiik kaybi Ol¢iimlerinin yapildigi calisma
kosullar1 verilmektedir.

Kolon yiiksekligi 1 m oldugundan tiim kolonlar i¢cin maksimum yiik kayb1 80 cm

kabul edilmistir, (Sec¢ilen tikanma sinir degeri).

Tablo 5.12 Yiik Kayb1 Olciimleri Deney Kosullar

Ty=10dak  S=2,95 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=20 dak  S=1,49 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=25dak  S=1,19 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=30dak  S=1 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm

Kullanilan Dane Caplar1 i¢in Geri Yikama Hizlart
0,5-1 mm Zeolit kolon i¢in geri yikama hizi: 10,28 m/saat
0,5-1 mm Kum+Zeolit kolon i¢in geri yikama hizi: 13,71 m/saat

0,5-1 mm kum kolon i¢in geri yikama hizi: 17,2 m/saat
( Kum porozite 0,36 , Cu:1,34) , (Zeolit kolon porozite 0,45, Cu:1,9)
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5.7.5 Secilen Cok Amach Filtre Sistemi icin Rejenerasyon+ Geri Yikama ile
Birlikte Amonyum ve AKM Giderimlerinin incelenmesi

Tiim deneysel calisma sonunda, %50 zeolitin iistte kullanildigi, Tp= 20 dak, T.=10
dak (Kum+zeolit kolon) olan sistem en uygun sistem olarak belirlenmis ve bu

sistem iizerinde geri yikama ve rejenerasyon birlikte gerceklestirilmistir.

Bu deneme esnasinda amonyum i¢in doniim noktasi olugsmasini takiben yiik kaybi1
artis1 da basladigindan geri yikama ve rejenerasyonun birlikte gergeklestirilmesi
saglanmustir. Once 10 dak geri yikamanim ardindan 5 BV/saat yiikleme ile 1M NaCl
sisteme 4 saat boyunca beslenerek rejenerasyon yapilmis, bunu takiben 10 dak

stireyle tuzu atmak amaciyla tekrar geri yikama yapilmistir.

Geri yikama ile ilgili aragtirmalar incelendiginde hepsinde geri yikama siireleri farkli
olmakla birlikte hepsinde yaklasik olarak 20 BV suyun geri yikama esnasinda
yataktan gecirildigi goriilmiistiir (Liberti ve dig. 1981, Booker ve dig. 1996, Baykal
ve Giliven 1997, Turan ve dig. 2003). Bu nedenle bu tez kapsaminda kullanilan
malzeme gecirimliligi dikkate alinarak 20 BV geri yikama suyu 4 saat siirede sisteme

verilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIiRMELER

6.1 Kesikli Deneyler

Deneysel calisma asamasinda Oncelikle kesikli sistemler olusturularak izoterm
caligmalar1 yapilmustir. Bigadi¢ klinoptilolitinin farkli boyutlarinin, izotermlerini
belirleyebilmek icin farkli boyutsal gruplandirmalar yapilmis klinoptilolit drnekleri,
baslangi¢c konsantrasyonlar1 onceden bilinen belirli hacimde atiksu numuneleri ile
sabit sicaklikta calkalayicida (shaker) denge hali olusana kadar temas ettirilmistir.
Daha sonra numuneler calkalayicidan cikarilarak, c¢ozelti ve klinoptilolit fazlar:
birbirinden ayrilmis ve ¢ozeltideki amonyum konsantrasyonlart amonyum probu ve
iyonmetre  yardimiyla Olgtilmiistiir. Cozeltideki baslangic ve son amonyum
konsantrasyonlar1 farkindan kati fazdaki amonyum miktar1 hesaplanmigtir. Bulunan

degerler kullanilarak izoterm egrileri ¢izilmistir.

6.1.1 Denge ve Adsorbsiyon Izotermleri

Sabit sicaklikta ve denge halinde adsorbe olan kirletici miktarinin, ¢ozelti icinde
kalan madde miktarma bagli olarak degisiminin gosterildigi egrilere adsorbsiyon
(iyon degistirme) izotermi adi verilir. Genel olarak birim agirliktaki adsorblayici
malzeme tarafindan adsorblanan madde miktari, bu maddenin cozeltideki
konsantrasyonunun artmasi ile artmaktadir. Iyon degisimi prosesi, adsorbsiyon
tiirlerinden biri oldugu i¢in, iyon degistirici fazi1 ve ¢ozelti faz1 arasindaki iyonlarin
denge halindeki dagilimi, geleneksel adsorbsiyon ifadelerinden biri ile
tanimlanabilir. Bu denge durumundaki dagilimi ifade etmek i¢in Bolim 2’ de

aciklanan Langmuir ve Freudlich izoterm modelleri kullanilmaktadir.

Iyon degistirme izotermleri, iyon degistirici olarak kullanilan malzemenin (Bu tez
icin klinoptilolit) maksimum kapasitesinin belirlenmesi amaciyla kullanilir, (iyon
degisimi izotermleri ile ilgili ayrintili bilgi besinci bolimde verilmektedir). Bu

kisimda tez kapsaminda iyon degistirici malzeme olarak kullanilan klinoptilolitin
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iyon degistirme kapasitesinin  Freundlich ve Langmuir izoterm modellerinden
hangisine uygunluk gosterdigi arastirilacaktir. Langmuir ve Freundlich izoterm

modellerine ait formiilleri 6zetleyecek olursak;

I-Langmuir Izotermi:

ge= Q"b.C / (1+bC)

Burada ;

Q° :Adsorbanin birim agirhig1 iizerinde adsorblanan kirletici mol sayisi

ge :Belirli bir C konsantrasyonuna karsilik gelen ,adsorbanin birim agirlig:
tizerinde  adsorblanan kirletici mol sayis1

C :Cozelti icindeki kirletici konsantrasyonunu gostermektedir.

2-Freudlich Izotermi
qe=Kg C'™ log ge=1log Kg + 1/n.logc

Kr :Adsorbsiyon kapasitesini gosteren Freudlich katsayisi,

I/n  :1°den biiyiik katsayidir.
Bigadi¢ klinoptilolitinin amonyum degisim kapasitesinin yukaridaki formiillerle
Ozetlenen Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine uygun olup olmadiginin
belirlenebilmesi icin kesikli sistem c¢alismalart yapilmistir. Bu c¢alismalarda
amonyum kloriiriin deiyonize su i¢inde coziindiiriillmesi ile elde edilen farkhi
amonyum konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiler ile amonyumu dogal olarak ihtiva eden

gercek atiksu kullanilmustir.

6.1.2 izoterm Egrilerinin Karsilastirilmasi

Sekil 6.1 ve 6.2°de kesikli deney sonuglar1 kullanilarak c¢izilen izoterm egrileri
gosterilmektedir. Izoterm egrileri atiksu ve deiyonize su kullamlarak iki farkli
kosulda c¢izilmis, atiksudaki yarisan iyon etkisi bu sekilde tespit edilmeye
caligilmustir. izotermlerde kullanilan klinoptilolit boyutlarinm 0,5-1 ve 1-2 arasinda
secilmesi, bu boyutlarda amonyum giderim kapasitesinin yiiksek olmasinin yani sira,
filtrelerde  danecik  boyutu/filtre  cap1  iligkisinin  dikkate = almmmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu oranm (filtre capir/danecik boyutu) 40’1n iizerinde olmasi

filtrasyon verimi acisindan olumlu sonuglar vermektedir ( Ghosh vd.1967). Bu tez
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kapsaminda yapilan siirekli deneylerde 5 ve 3 cm capinda kolon kullanildigindan

malzeme ¢ap1 bu aralikta secilmistir, ( 5 cm/1 mm=50, 3 cm/0,5 mm=60).

Sekil 6.1’de 0,5-1 mm klinoptilolit i¢cin deiyonize su ve atiksu kullanilarak ¢izilen

izoterm egrileri karsilastirimastir.

0,5-1 mm izoterm Egrilerinin Karsilastiriimasi
qe(mg/g)
16

14 1

@ Atiksu
| Deiyonize su

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Ce(mg/lt)

Sekil 6.1 0,5-1 mm araliginda klinoptilolit dane ¢cap1 kullanilarak olusturulan
izoterm egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.2°de 1se 1-2 mm klinoptilolit i¢in deiyonize su ve atiksu kullanilarak cizilen

izoterm egrileri gosterilmistir.

qe(mg/g) _
1-2 mm Izoterm Egrilerinin Karsilastiriimasi
18
16
o __——r"—"-—’.
14 o
12 1 n
u
1g a . Atiksu
6 pZ Deiyonize su
4 i
2
0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Ce(mg/lt)

Sekil 6.2 1-2 mm araliginda klinoptilolit dane ¢ap1 kullanilarak olusturulan izoterm
egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de gosterilmekte olan izoterm egrileri incelendiginde her iki
dane capi icin de deiyonize su ile yapilan denemelerde daha yiiksek amonyum
giderimi elde edildigi gozlenmektedir. Bu durum, atiksuda bulunan yarisan iyonlarin
varhigimdan kaynaklanmaktadir. Deiyonize suda klinoptilolitin amonyum yerine
tutabilecegi farkli iyonlar bulunmadigindan klinoptilolitin tiim tutma kapasitesi
amonyum iyonlar1 i¢in kullanilmakta, bu da amonyum giderim kapasitesini

arttirmaktadir.

izoterm Egyrilerinin Karsilastinimast

+ 051 mm Deiyonize
® 051 mm Atksu

4 1-2 Delyonize

+ 1-2 Atksu

Ce(mg/k)

Sekil 6.3 0,5-1 ve 1-2 mm aralifinda klinoptilolit dane capi kullanilarak
olusturulan tiim izoterm egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.3 ’de 0,5-1 mm ve 1-2 mm dane boyutlar: i¢in ¢izilen tiim izoterm egrileri
karsilastirilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi 0,5-1 mm dane ¢apindaki klinoptilolit i¢cin
atiksu ve deiyonize su i¢in c¢izilen izoterm egrileri icin, 1-2 mm’e kars1 gelen ayni

kategorideki egrilere gore daha yiiksek tutma kapasitesiteleri elde edilmistir. Bu
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durum danecik boyutu azaldikca amonyum giderim kapasitesinin artmasindan

kaynaklanmaktadir.

Atiksu ve deiyonize su kullanilarak yapilan ¢alismalarin sonuglar1 kendi iglerinde
incelendiginde her iki grup danecik boyutu aralig1 icin de deiyonize su ile yapilan
denemelerde daha yiiksek tutma kapasitelerinin olustugu gozlenmistir. Yukarida da
aciklandig1r gibi atiksuda bulunan yarisan iyonlarin varhigi bu duruma neden
olmaktadir. Genel olarak izoterm egrilerinin karsilastirildig: sekil 6.3 incelendiginde,
bu tez kapsaminda kullamlan Bigadi¢ klinoptiloliti i¢in elde edilen amonyum
degisim kapasitesinin, deneylerde yaklasik olarak calisilacak amonyum giris
konsantrasyonu olan 20 mg/It icin 1-2 mm dane boyutu ve atiksu kullanilan durum
icin pH 7.3 icin ~9,3 mg/g oldugu  goriilmektedir. Daha o©nce Bigadig
klinoptilolitinin amonyum giderim kapasitesinin incelendigi Beler Baykal ve dig
(1996), Beler Baykal ve Akca Giiven (1997), (Inan 2001) ¢ahsmalarinda ayni
kosullar icin pH 8’de Bigadi¢ klinoptiloliti amonyum degisim kapasitesi 8 mg/g
civarinda bulunmustur. Bu ¢alismada kullanilan Bigadi¢ klinoptiloliti daha onceki
kapasiteler mertebesinde olmakla birlikte, daha yiiksek amonyum tutma kapasitesine
sahiptir. Kapasitede goriilen bu tip farkliliklar, farkli ¢aligmalarda kullanilan

zeolitlerin, farkli zonlardan alinmasindan kaynaklanmaktadir.

6.1.3 Izoterm Modellerine Uygunlugun Arastirilmasi

[Ik olarak 0,5-1 mm dane ¢api i¢in Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine

uygunluk arastirilmistir.

Sekil 6.4’de 0,5-1 mm araliginda klinoptilolit dane ¢ap1 ve deiyonize su kullanilarak

olusturulan Langmuir izoterm modeli grafigi gosterilmektedir.
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(0,5-1 Deiyonize su)Langmuir izotermModeli

04 y=04278x+ 0,068

1/Ce

Sekil 6.4 0,5-1 mm aralifinda klinoptilolit dane ¢ap1 ve deiyonize su kullanilarak
olusturulan Langmuir izoterm Modeli

Sekil 6.5’de 0,5-1 mm araliginda klinoptilolit dane ¢ap1 ve deiyonize su kullanilarak

olusturulan Freundlich izoterm modeli grafigi gosterilmektedir.

0,5-1 Deiyonize su(Freundlich izotermModeli)
14
1o y=0,4824x + 0,4247
’ R2=0,9492 .
14 .
¥ 0,8 |
= 06 -
04 -
02 -
0 ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2
1/Ce

Sekil 6.5 0,5-1 mm arali§inda klinoptilolit dane ¢ap1 ve deiyonize su kullanilarak
olusturulan Freundlich izoterm Modeli

0,5-1 mm araliginda klinoptilolit dane ¢ap1 ve deiyonize su kullanilarak olusturulan
Freundlich ve Langmuir izoterm Modelleri incelendiginde, her iki izoterm modeline
de uyum saglandig1, fakat Langmuir izoterm Modelinin daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir (R*=0,9573). Sekil 6.6’da 0,5-1 mm arahgmnda klinoptilolit dane ¢api

ve atiksu kullanilarak olusturulan Langmuir izoterm modeli grafigi gosterilmektedir.
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0,5-1 mm Langmuir izotermi (Atiksu)

0,35 -
0,3
0,25 -
0,2 1
0,15
0,1 1
0,05 -

R%=0

1/qe

0.4 y = 0,8975x + 0,0493

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
1/Ce

0,35

Sekil 6.6 0,5-1 mm araliginda klinoptilolit dane ¢ap1 ve atiksu kullanilarak

olusturulan Langmuir izoterm Modeli

Sekil 6.7°de 0,5-1 mm araliginda klinoptilolit dane ¢ap1 ve atiksu kullanilarak

olusturulan Freundlich izoterm modeli grafigi gosterilmektedir.

0,5-1 mm Freundlich izotermi (Atiksu)
4 y = 0,5725x + 0,25
’ R? = 0,9574
1,21 +
1
& 0.8 1 >
8 06 *
0,4
0,2
0 T T T
0 0,5 1 1,5
log Ce

Sekil 6.7 0,5-1 mm araliginda klinoptilolit dane ¢ap1 ve atiksu kullanilarak

olusturulan Freundlich izoterm Modeli

0,5-1 mm araliginda klinoptilolit dane cap1 ve atiksu kullanilarak olusturulan
Freundlich ve Langmuir izoterm Modelleri incelendiginde, her iki izoterm modeline

de uyum saglandigi, fakat Langmuir izoterm Modelinin daha iyi sonug¢ verdigi

goriilmektedir (R*=0.9737).
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Sekil 6.8 ve 6.9’da 1-2 mm dane araliginda klinoptilolit dane ¢ap1 ve deiyonize su

kullanilarak olusturulan izoterm modelleri grafikleri gosterilmektedir.

(1-2 mm Deiyonize) Langmuir izoterm Modeli

. y = 0,6157x + 0,0651
0, R%=0,9345

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
1/Ce

Sekil 6.8 1-2 mm araliginda klinoptilolit dane ¢ap1 ve deiyonize su kullanilarak
olusturulan Langmuir izoterm Modeli

(1-2 mm Deiyonize) Freundlich izoterm Modeli
1,4
1,2 y =0,5941x + 0,2627
1 R?=0,9745
% 0,8
S 0,6 1
0,4
0,2
0 ‘ : :
0 0,5 1 1,5 2
logCe

Sekil 6.9 1-2 mm araliginda klinoptilolit dane ¢ap1 ve deiyonize su kullanilarak

olusturulan Freundlich izoterm Modeli

1-2 mm araliginda klinoptilolit dane ¢ap1 ve deiyonize su kullanilarak olusturulan
Freundlich ve Langmuir izoterm Modelleri incelendiginde, her iki izoterm modeline
de uyum saglandigi ve Freundlich Izoterm Modelinin daha iyi sonuc¢ verdigi

goriilmektedir (R*=0,9745).
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Sekil 6.10 ve 6.11°de 1-2 mm dane araliginda klinoptilolit dane cap1 ve deiyonize su

kullanilarak olusturulan izoterm modelleri grafikleri gosterilmektedir.

(1-2 nm Abiksu)Langmuir izotermModeli

04 y=1,0566x+ 0,0533
RE=0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
1/Ce

Sekil 6.10 1-2 mm araliginda klinoptilolit dane cap1 ve atiksu kullanilarak
olusturulan Langmuir izoterm Modeli

(1-2 mm Atiksu)Freundlich izoterm Modeli
14 y = 0,5753x + 0,1948
1’2 R? = 0,954
’ *
1
& 08
g 06 -~
0,4 Ll
0,2
0 T T T
0 0,5 1 1,5 2
log Ce

Sekil 6.11 1-2 mm aralifinda klinoptilolit dane ¢ap1 ve atiksu kullanilarak
olusturulan Freundlich izoterm Modeli

1-2 mm araliginda klinoptilolit dane capr ve atiksu kullanilarak olusturulan
Freundlich ve Langmuir izoterm Modelleri incelendiginde , her iki izoterm modeli
icin de birbirine cok yakin sonuglar elde edilmekle birlikte , Langmuir Izoterm

Modelinin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir (R*= 0.9578).
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Genel olarak izoterm modellerine uygunluk degerlendirildiginde, atiksu ve deiyonize
su kullanilarak 0,5-1 mm ve 1-2 mm i¢in yapilan izoterm sonug¢larinin Langmuir ve
Freundlich izotermlerinden her ikisine de (R*>0,90) yiiksek oranda uyum sagladig:
tespit edilmistir. Hangi c¢alismanin , hangi izoterm modeline daha yiiksek
korelasyonla uyumlu oldugu yukarida adim adim agiklanmistir. Bu tez kapsaminda
kullanilan Bigadi¢ klinoptilolitinin amonyum giderim kapasitesinin izoterm
modelleriyle uyumlu olmasi, siirekli deneylerin modellenmesi asamasinda amonyum

giderim verimi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamustir.

6.2. Siirekli Deneyler

Siirekli deneyler kapsaminda yapilan ¢alismalarda Bahgesehir Atiksu Aritma Tesisi
cikisindan alinan atiksular kullanilmigtir. Kullanilan atiksu karakterizasyonu Tablo
5.1’de verilmistir. Caligma siiresince, sekil 5.1°de gosterilen deney diizeneginde
kullanilan kolon c¢ikislarindan 2 saat arayla numune alinarak amonyum ve AKM
konsantrasyonlar1 6lciilmiistiir. Bu tez kapsaminda kullanilmak iizere hazirlanan ii¢
kolon, ¢alismalar sirasinda ¢cogunlukla ayni anda calistirilmis, ¢calisma amacina bagl
olarak tekli ve ikili olarak da calismalar yiriitiilmiistiir. Kolon ¢ikisinda Olgiilen
parametreler icin hedeflenen smir deger asilana kadar kolon isletilmeye devam
edilmistir (Hassas bolgelerde toplam azot i¢in sinir deger 10 mg/lt oldugundan ve
amonyum icin spesifik bir deger verilmediginden, deneylerde amonyum icin sinir
deger 0 mg/lt olarak kabul edilmistir). Filtrasyon i¢in ise ani yiikk kaybina baglh
olarak kolonun tikanmasi, kolonun aktif ¢alisma siiresinin bitimi olarak kabul
edilmistir. Kademeli olarak calisilmis ve her kademede elde edilen sonuclar diger
kademedeki degisimler yapilirken dikkate alinmistir. Boylece hedeflenen cok amagl
filtre sistemi icin optimum kosullarin belirlenmesinde deneysel calismanin dogru
yonlendirilmesinin miimkiin olacag1 diisiiniilmiistiir. Deneysel ¢alismanin ilk
kisminda iyon degisimi ve filtrasyon proseslerinden herhangi birinin bitimi igletim
stiresinin bitimi kabul edilmis, geri yikama veya rejenerasyon yapilmadan elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir.
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6.2.1 Malzeme Ozellikleri ve Danecik Boyutunun Sistem Verimi Uzerindeki

Etkilerinin Incelendigi Calisma Asamasi(1. Asama)
Bu tez kapsaminda yapilan ilk grup calismada, kolon temas siireleri esit tutularak
farkli dane boyutlarmin isletim siiresine etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Birinci

asamaya ait calisma kosullar1 tablo 6.1°de verilmektedir.

Tablo 6.1 Birinci Asama Calisma Kosullari

Ty=10 dak (Kum kolon)

T.=10 dak (Zeolit kolon)

Kolon Cap1:5 cm

Yatak yiiksekligi:50 cm

Giris Amonyum Konsantrasyonu:20 mg/lt

Giris AKM Konsantrasyonu:97 mg/lt

Debi:9.82 ml/dak

Yatak hacmi: 982 ml

Yatak yiizey alani:19.63 cm’

Yiikleme Hizi: 0,3 m>/m’ saat

0,5-1 mm zeolit porozite: 0,45 Cu:1,9

1-2  mm zeolit porozite: 0,51 Cu:1,6

2-4  mm zeolit porozite: 0,64

1-2 mm kum porozite : 0,42 Cu:1,8

Kolonlar , 1-2 mm kum ve 1-2 mm zeolit kolon olarak ikili olarak ¢alistirilmis, daha
sonra zeolit dane capinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in 0,5-1 mm zeolit ve 2-4 mm
zeolit kolonlar ikili olarak ¢alistirilmistir. Sekil 6.12°den Sekil 6.19’a kadar ilk grup
deney verileri grafiklerle gosterilmistir. Her kademe icin 6nce Amonyum giderimini
gosteren grafik gruplari, sonra AKM giderimini gosteren grafik gruplar: ¢izilmistir.
Sekil 6.12°de birinci asamada elde edilen amonyum giderim verimleri

karsilastirilmaktadir.
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Amonyum Verimlerinin Kargilagtiriimasi

1,2
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Zaman(saat)

0.5-1 mm Zeolit Kolon & 1-2 mm Zeolit Kolon @ 2-4 mm Zeolit Kolon @ 1-2 mm Kum

Sekil 6.12 Amonyum Giderim verimlerinin Karsilastirilmasi

Amonyum giderim verimleri incelenecek olursa tiim zeolit kolonlarda %100 giderim
verimine ulasildig1 goriilmektedir. Bu durum Bigadi¢ klinoptilolitinin yiiksek
amonyum tutma kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Kirilma noktasi 1-2 mm’lik
kolonda 64 saatte olusmustur. Daha énce, Inan (2001) tarafindan yapilan ¢alismada
temas siiresinin 9 saat oldugu durum i¢in kirilma noktas1 49 saatte elde edilmistir.
Her iki sonu¢ karsilastirildiginda birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Zeolit
kolonda boyut arttik¢ga amonyum i¢in doniim noktas1 kisalmaktadir. En kiiciik boyut
icin (0,5-1 mm) 80 saate yakin isletim siiresi elde edilmistir. Kum kolonda ise
amonyum icin sadece %18’lik bir giderim saglanabilmistir. Bu durum kumun
amonyum gideriminde etkin bir unsur olmadigim1 gostermektedir. AKM parcaciklari
tizerinde tutulan amonyumun, kum tarafindan fiziksel olarak AKM ile birlikte

giderildigi diistiniilmektedir.

Sekil 6.13’de birinci asamada elde edilen AKM giderim verimleri
kargilastirilmaktadir. Kolonlar AKM giderimi acgisindan karsilastirildiginda en
yiikksek verimin %45 ile 1-2 mm dane ¢ap1r kullamilan kum kolonda gerceklestigi
goriilmektedir. Bu degerin 0,5-1 mm gibi daha kiiciik capli zeolitin kullanildig:
kolonun AKM gideriminden daha fazla olusu ( %45>%38) dikkat cekmektedir. 0,5-

I mm capli zeolitin porozitesinin 0,45, 1-2 mm c¢apl kumun porozitesinin ise 0,42
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olusu elde edilen bu bulguyu aciklamaktadir. Kum daha biiyiik capta bile zeolite gore
cok daha yuvarlak olan dis yiizey sekli nedeniyle daha az poroziteye ve daha yiiksek
AKM giderimine sahip olmaktadir.

AKM Giderim Verimlerinin Kargilagtirimasi

O o O (000 e o L0 0000
IR AR ®o®
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¢ 0,5-1 mm Zeolit Kolon
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¢ 1-2 mm Kum Kolon
0,2 |
0 : : : :
0 20 40 60 80 100

Zam an(saat)

Sekil 6.13 AKM Giderim verimlerinin karsilastirilmasi

Tablo 6.2°de birinci asama sonug tablosu verilmektedir. Hidrolik bekletme siiresinin
tiim kolonlar icin 10 dakika se¢ildigi bu asamada farkh boyutlarda klinoptilolit ve 1-
2 mm c¢apinda kum kullanilarak giderim verimleri incelenmistir. Yukaridaki 1. agsama
sonu¢ tablosu incelendiginde 0,5-1mm klinoptilolit kolonda isletim siiresinin en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Kolonun isletim siiresini bitiren nokta, amonyum i¢in
kirilma noktas1 olmustur. Bu siirenin 78 saat gibi uzun bir siireye denk gelmesi 0,5-
Imm c¢apinda dane boyutunda klinoptilolitin 1-2 mm’ye gore daha fazla amonyum
tutma kapasitesine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum kesikli deney
sonuglar1 kisminda izoterm egrileri ile de gosterilmigtir. 1-2 mm c¢apinda klinoptilolit
kullanilan kolonda isletim siiresi 64 saat, 2-4 mm c¢apinda klinoptilolit kullanilan
kolonda 56 saat olarak goriilmektedir. Boyut arttik¢a isletim siiresi belirgin sekilde
azalmigtir. Bu durum daha yiizey alan1 azalan biiyiik tanecikli klinoptilolitin

amonyum tutma kapasitesinin diismesinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 6.2 Birinci Asama Sonug¢ Tablosu

Kolon Isletim Siiresi NH4 Giderim AKM Giderim
Verimi Verimi
0,5-1 mm Zeolit 78 %100 %38
1-2 mm Zeolit 64 9100 920
2-4 mm Zeolit 56 %100 905
1-2 mm Kum 74 %18 9045

1-2 mm kum kolonda ise 74 saat gibi bir isletim siiresi olugsmustur. Bu kolonda
isletim siiresinin bitisini kolonun AKM giderimi esnasinda tikanmasi belirlemistir.
%45 AKM gideriminin gerceklestigi bu kolonda isletim siiresi bitiminde, Amonyum

giderimi hala %18 olarak devam etmektedir.

Zeolit kolonlar icinde AKM gideriminin en yiiksek oldugu 0,5-1 mm’lik kolonda
%38’lik bir AKM giderim verimi elde edilmesi zeolit kolonda da kayda deger AKM
gideriminin var oldugunu gostermektedir. 1-2 mm’lik kum kolonda ise %45 AKM
giderim verimi saglanabilmistir. Kum kolonlarda daha once yapilan ¢aligmalarda
%80-90’lik verimler elde edilebilmistir (Huang J. 1986, Ojha ve dig. 1992,
Stevenson 1997, Jimenez ve dig 2000, Hasar ve dig. 2001, Moore 2001). Bu
verimlerle karsilastirildiginda 1-2 mm’lik kum kolondan elde edilen %45°lik verim,
AKM giderimi agisimdan ¢ok 1yi bir sonu¢ olmasa da diger kolonlara gore en yiiksek
verim bu kolonda elde edilmistir. Verimin beklenen diizeyde gerceklesmemesinin
nedeninin kolon ¢api/dane ¢ap1 oraninin en kiigiik dane boyutu i¢in Scm/1mm=50 en
yiikksek dane boyutu i¢in Scm/2mm=25 olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Bilindigi gibi bu oranin 40’dan biiyiik olmas: istenmektedir (Ghosh, 1967). 1-2
mm’lik kum kolon zeolit kolonla karsilastirildiginda dane ¢ap1 ayni olmasina ragmen
kum kolonda %45, zeolit kolonda ise %20 oraninda AKM giderildigi goriilmektedir.
Bu durum her iki malzemenin porozitesinin farkli olusundan kaynaklanmaktadir.
Kumun kiiresel sekli bosluk oranmi diisiirmekte, zeolitin engebeli yiizey yapisi

porozitesinin daha yliksek olmasina neden olmaktadir.
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6.2.2 Kolon Capr/ Tanecik Boyutu Oranmnin Sistem Verimine Etkilerinin

Incelendigi Calisma Asamasi (Ikinci Asama)

Bu agamada daha kiigiik dane boyutu kullanilarak, kolon ¢ap1 -dane boyutu oraninin
yiikseltilmesi hedeflenmistir. Boylece daha yiiksek AKM giderim verimi elde
edilmesi beklenmektedir. Hidrolik bekletme siiresinin 8 dak. olarak secilmesi, bu
siirenin amonyum i¢in ortalama bir temas siiresi olmasindan kaynaklanmaktadir

(Beler Baykal ve dig 1996 , Beler Baykal ve Akg¢a Giiven 1997, inan 2001).

Birinci agsamada kum kolon i¢in AKM verimi beklenen diizeyde saglanamadigimdan
kolon ¢apr/danecik boyutu oraninin tutturulmasi i¢in 0,5-1 araliginda danecik boyutu
ve 3 cm’lik kolon kullanmilmistir. Ayni zamanda danecik boyutu kiiciildiikce
amonyum giderim ve AKM giderim verimlerinin arttigi da géz Oniine alinmustir.

Tablo 6.3’de ikinci asama ¢alisma kosullar1 verilmistir.

Tablo 6.3 Ikinci Asama Calisma Kosullar:

Ty=8 dak (Kum kolon)

T.=4 dak(Kum+ Zeolit kolonda zeolit i¢in)

T.=8 dak (Zeolit kolon)

Kolon ¢ap1:3 cm

Yatak Yiiksekligi:50 cm

Debi:44 ml/dak

Giris Amonyum Kons:20 mg/lt

Girig AKM: 68 mg/lt

Kolon hacmi:353 ml

Yiizey alani: 7,07 cm®

Kullanilan kum dane ¢ap1: 0,5-1 mm

Kullanilan zeolit dane ¢ap1: 0,5-1 mm

0,5-1 mm zeolit porozite:0,45 Cu:1,9

0,5-1 mm kum porozite :0,36 Cu:1,34

Yiikleme Hizi: 3,73 m>/m’ saat
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Ikinci asamada elde edilen amonyum giderim verimleri sekil 6.14°de

karsilastirilmaktadir.

Amonyum Giderim Verimlerinin karsilagtiriimasi

1,2
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Zam an(saat)

Sekil 6.14 Amonyum Giderim verimlerinin Karsilastirilmasi

Amonyum giderim verimleri incelendiginde zeolit kolonlar i¢in %100 verim
saglanirken kum kolonda sadece %20 verim elde edilmistir. Bu durum klinoptilolitin
yilksek amonyum giderim kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Sadece zeolit
kullanilan kolonda yaklasik 58 saatte amonyum doniim noktasi olusurken, % 50
oraninda kumun {istte kullanildigi kum+zeolit kolonda 38 saatte doniim noktasi
olusmustur, ¢iinkii bu kolonda yar1 hacimde zeolit yer almaktadir ve zeolit i¢cin temas
stiresi 4 dakikadir. Cok amaclh sistemin iyon degisimini gerceklestiren malzemesi
zeolit oldugundan, ¢ok amach kolon i¢in amonyum doniim noktasi bu durumdan
dogrudan etkilenmistir. Kum+ zeolit kolonda sadece %50 oraninda zeolit
kullanilmasma ragmen 38/58~0,65 gibi bir oranda isletim siiresi %100 giderim
verimiyle devam etmistir. Kum kolonda ise isletim siiresi bitimi tikanma nedeniyle 8

saat gibi kisa bir siirede olugmustur.

100



Sekil 6.15°de ikinci asamada calistirilan tiim kolonlarm AKM giderim verimleri
karsilagtirilmigtir.  0,5-1mm zeolit kolon i¢in %17 giderim verimi saglanirken ayni
captaki kum kolon i¢in %90 giderim verimi saglandig1 goriilmektedir. Kum+Zeolit
kolonun davranigi, hem isletim siiresi hemde giderim verimleri agisindan ilgingtir.
Cok amaclh bu kolon, amonyum gideriminde %100 verim ile ancak 37 saat isletim
stiresiyle calisabilmis bu swrada %75 gibi yiiksek bir verimle AKM giderimi
saglanmistir. Yalmzca %50’si kum olan bu kolona AKM giderimi agisindan
bakildiginda, isletim Ozellikleri olarak tamamen kum dolu kolona daha yakin
sonuclar vermistir. Bu bulgu kapsaminda tezde arastirilan cok amach filtre sistemi
icinde Amonyum basariyla giderilirken, AKM i¢in ne derece verim elde ediliyor

sorusuna kismen cevap veren onemli bir sonugtur.

AKM Giderim Verimlerinin Karsilagtiriimasi

08 0.0000.0000‘0000‘0000.0000.00
o 0,6 -
o
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023»’000000000000“0000
O/‘ T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman(saat)

‘o 0,5-1 mm Zeolit Kolon NTU & 0,5-1 mm Kum+Zeolit Kolon = 0,5-1 mm Kum Kolon

Sekil 6.15 AKM Giderim Verimlerinin Karsilagtiriimasi

Tablo 6.4’de ikinci asama sonuclar1 verilmistir. Sonug tablosu incelendiginde zeolit
kolonlar i¢in bir Onceki asamaya gore goreceli olarak azalan isletim siireleri
goriilmektedir. Ancak kum kolon i¢in isletim siiresi 8 saat gibi kisa bir siireye
diiserek biiylik bir farklilik gostermistir. Kum kolonda isletim siiresi hidrolik yiik
kayiplarinin artarak tikanma olusmasiyla sona ermistir. Isletim siiresinin 8 saate

diismesi, kum kolonda, bir onceki asamada 1-2 mm c¢apinda kum kullanilirken bu
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asamada 0,5-1 mm capinda kum kullanilmasindan ve filtrasyon hizinin 0,3 m’/m’

saat’ten, 3,73 m’/m’ saat’e cikmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 6.4 Ikinci Asama Sonug Tablosu

Kolon Isletim Siiresi NH,4 Giderim AKM Giderim
Verimi verimi
0,5-1 mm Zeolit 58 %100 %17
0,5-1mm 37 %100 %75
Kum+Zeolit
0,5-1 mm Kum 8 920 %90

6.2.3 Hidrolik Bekletme Siiresinin Sistem Verimine Etkilerinin Incelendigi

Calisma Asamasi (3. Asama)

Bu asamanm amaci, 2. grup calismada kum filtre ve kum+ zeolit filtre i¢cin olusan
kisa isletim siiresinin arttirilmasi ile AKM acgisindan daha 1yi ¢ikis suyu kalitesi elde
edebilmektir. Bu amacla tiim kolon hidrolik bekletme siiresi 8 dakikadan Ty=30
dakikaya cikaridmistir. Ty,=30 dakika secildiginde kum kolon isletim siiresi 38 saat
olarak elde edilmistir. Sadece kum, sadece zeolit ve kum+zeolit kolonlar paralel

olarak calistirilmistir. Tablo 6.5°de {iciincii asama ¢alisma kosullar: verilmistir.

Tablo 6.5 Ucgiincii Asama Calisma Kosullart

Ty=30 dak (Kum kolon) T.=15 dak(Kum+ Zeolit kolonda zeolit i¢in)

T.=30 dak (Zeolit kolon)

Yatak Yiiksekligi:50 cm

Cok amach filtrede klinoptilolit yatak ytiksekligi: 25 cm

Debi: 11.78 ml/dak

Giris Amonyum Kons:20 mg/lt

Girig AKM: 68mg/lt

Yiizey alan1:7,07 cm’

Yatak hacmi: 353 ml

0,5-1 mm zeolit porozite:0,45 Cu:1,9 0,5-1 mm kum porozite :0,36 Cu:1,34

Filtrasyon hiz1: 1 m°/ m’ saat
y
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Sekil 6.16’da 3. asama amonyum giderim verimleri goriilmektedir. Kum+zeolit
kolonda ve zeolit kolonda amonyum i¢cin %100 giderim verimi elde edilmistir.
Kum+zeolit kolonda 120 saatte amonyum kirilma noktasi olusmus ancak tikanma
olusmamustir. Zeolit kolonda ise 150 saatlik siirelerde hala tikanma veya amonyum

kirilma noktasi tespit edilmediginden calisma durdurulmustur.

Amonyum Giderim Verimlerinin Kargilagtiriimasi

1,2
1 *
*
° 0,8 - .
8 0.6 1 TS
0,4 - *
0,2 &
*
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman(saat)

‘0 0,5-1 mm Zeolit Kolon ¢ 0,5-1 mm Kum+Zeolit Kolon =~ 0,5-1mm Kum Kolon

Sekil 6.16 Amonyum Giderim Verimlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 6.17°de 3. asama AKM giderim verimleri goriilmektedir. Bu asamada kum
kolonda AKM icin %96 verim elde edilmistir. Kum+ zeolit kolonda ise %82
oraninda verim elde edilmistir. Bu asamada kum kolon ile kum+zeolitten olusan ¢ok
amacli kolon karsilastirildiginda her iki kolonda da yiiksek AKM giderim verimi elde
edildigi, zeolit kolonda ise AKM gideriminin porozitesi nedeniyle beklenen sekilde

sadece %17 mertebesinde kaldig1 goriilmektedir.
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0,8

AKM Giderim Verimlerinin Karsilastiriimasi
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‘o 0,5-1 Zeolit Kolon ¢ 0,5-1 mm Kum+Zeolit Kolon  0,5-1 mm Kum Kolon

Sekil 6.17 AKM Giderim Verimlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 6.6’da iiclincli asama sonuclar1 6zetlenmektedir. Sonug¢ tablosundan da
goriilecegi gibi kum kolonda sadece %18 amonyum giderimi elde edilebilmistir.
Kum kolonda 38 saat gibi bir isletim siiresinde %18 amonyum giderilebilirken, %50

oraninda zeolitin kum yerine kolona konmasi sonucu olusturulan ¢ok amaclh

kolonda,

cikmistir. AKM verimi ise %82 gibi yiiksek bir oranda gerceklesmistir. Bu sonuc,

cok amacl filtre sistemlerinin AKM ve amonyum giderimindeki basarisi i¢in 6nemli

bir bulgudur.

Tablo 6.6 Uciincii Asama Sonuc Tablosu

amonyum giderim verimi %100’e ¢ikarken isletim siiresi de 120 saate

Kolon Isletim Siiresi NH4 Giderim AKM Giderim
Verimi verimi
0,5-1 mm Zeolit >150 %100 %17
0,5-1mm 120 %100 %82
Kum+Zeolit(25
cm)
0,5-1 mm Kum 38 %18 %096
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6.2.4 Klinoptilolit Miktarmin ve Yerlesim Seklinin Sistem Verimine Etkilerinin

Incelendigi Calisma Asamasi (4.Asama)

Bu asamada debi, yiizey yiikii, kolon ¢api, kolon hacmi, giris amonyum ve AKM
konsantrasyonlar1 gibi tiim baslangi¢c kosullar1 iciincii kademe ile ayni tutulmus,
sadece ¢ok amacl filtre icindeki klinoptilolit miktar1 azaltilarak, filtre icinde farkli
konumlara yerlestirilmistir. Bu asamada iic ¢cok amacli kolon olusturulmustur.
Kullanilan zeolit miktar1 %50 kolon hacminden yaklasik %25 kolon hacmine kadar
dusiiriilmistiir. Filtre icine %25 cm yiiksekliginde klinoptilolit, iistte, altta ve karigik
olarak yerlestirilmistir. Boylece cok amach filtre icinde kullanilabilecek optimum
klinoptilolit ¢apr ve yerlestirilme konumu belirlenmeye calisilmistir. Tablo 6.7°de

dordiincii asama ¢alisma kosullar verilmistir.

Tablo 6.7 Dordiincii Asama Calisma Kosullari

Ty=30 dak (Tiim kolonlar, kolonun tiimii icin)

T.=7,5 dak (Tiim kolonlarda zeolit i¢in)

Kolon yatak yiiksekligi:50 cm

Klinoptilolit yatak yiiksekligi: 12,5 cm

Kolon ¢ap1:3 cm

Debi: 11.78 ml/dak

Giris Amonyum Kons:20 mg/lt

Giris AKM: 90mg/1t

Yiizey alan1:7,07 cm’

Yatak hacmi: 353 ml

0,5-1 mm zeolit porozite:0,45 Cu:1,9

0,5-1 mm kum porozite :0,36 Cu:1,34

Filtrasyon hizi: 1 m’/ m” saat

Sekil 6.18’de gosterilen dordiincii asama amonyum giderim verimleri incelendiginde
klinoptilolitin amonyum giderim kapasitesinden kaynaklanan yiiksek giderim verimi

burada da gozlenmektedir. Amonyum icin tiim kolonlarda %100 giderim elde
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edilmistir. Amonyum i¢in dOniim noktasina ulasilamadan tikanma olustugundan,

Amonyum i¢in kirilma noktasi ii¢ kolonda da goriilememistir.

Amonyum Giderim Verimlerinin Kargilagtiriimasi

”
0,8
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Zaman(saat)

‘ » Zeolit Ustte 10cm NH4-N « Zeolit Altta 10cm NH4-N ~ Tamamen Karisik Kolon

Sekil 6.18 Amonyum Giderim Verimlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 6.19°da dordiincii asama AKM giderim verimleri karsilastirilmaktadir.

AKM Giderim verimlerinin Karsilagtiriimasi
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Sekil 6.19 AKM Giderim Verimlerinin Karsilastirilmasi
AKM i¢in en 1yi sonug, %25 yatak hacminde klinoptilolitin iistte yer aldigi kolon

icin ortaya ¢ikmistir. Bu durumda 26 saat isletim siiresi ve %85 gibi yiiksek AKM

giderimi saglanmistir. AKM giderimi agisindan en diisiik sonu¢ %67 giderimle
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zeolitin altta yeraldig1 sistemde elde edilmistir ki, filtreler icin ortalama %80
civarinda giderimin yeterli oldugu diisiiniiliirse bu da kaydadeger bir sonuctur. AKM
icin en yiiksek verim olan %95 lik verimin saglandig1 tamamen karisik kolon ise 2
saat gibi bir siire icinde kolon tamamen tikandigindan uygun degildir. Tablo 6.8’de

dordiincii asama sonuclar1 verilmistir.

Tablo 6.8 Dordiincii Asama Sonug¢ Tablosu

Kolon Isletim Siiresi NH4 Giderim AKM Giderim
Verimi verimi
0,5-1 mm Zeolit 26 %100 %85
Ustte(10 cm)
0,5-1 mm Zeolit 18 %100 %67
Altta(10 cm)
0,5-1 mm 2 %100 %95
Tamamen karisik
kolon

Sonuglar incelendiginde her ii¢ kolonda da isletim siiresinin tikanma nedeniyle
sonlandig1 goriilmektedir. Klinoplitolitin iistte, altta veya tamamen karigik olusu,
kolon isletim siirelerinde cok belirgin degisikliklere neden olmustur. Ozellikle
karisik kolonda porozite ¢ok azalmis, isletim siiresi de buna bagh olarak 2 saate
diismiistiir. Bu durumun kum daneciklerinin zeolitin bosluklarii doldurarak kolonun
gecirimliligini ¢ok diislirmesinden kaynaklandig1r diisiiniilmektedir. Giderim
verimleri degerlendirildiginde verim agisindan en iyi sonucun 0,5-1 mm araliginda
%25 oraninda klinoptilolitin iistte yeraldigi, klinoptilolit+kum ¢ok amagh sistemi
icin elde edildigi goriilmektedir. Bu sistem icin AKM i¢in %85 giderim verimi elde
edilmistir, isletim siiresi ise 26 saattir. Ancak %350 oraninda klinoptilolitin iistte
kullanildig1 kolon i¢in, kolon isletim siiresi 120 saat ve AKM giderim verimi %82
oldugundan isletim siiresi de dikkate alindiginda ¢ok amacl filtre sistemi i¢in en
uygun secenegin bu oldugu diisiiniilmektedir. Her iki sistem i¢in de amonyum

giderim verimleri %100 olarak gergeklesmistir.
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6.2.5 Sonuc¢ 5: Temas Siiresi ve Filtrasyon Hizinin Cok Amach Filtre Sistemi
icinde Gerceklesen Prosesler Uzerindeki Etkisinin incelendigi Cahsma Asamasi

(5.Asama)

Bu asamada temas siiresi ve filtrasyon hizinin amonyum ve AKM giderimi
tizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla bir dizi deney yiiriitiilmiistiir.
Deneyler sirasinda dort farkli tiim kolon hidrolik bekletme siiresi ve buna baglh
olarak zeolit iceren kolonlarda olusan dort farkli temas siiresi belirlenerek kum ve

zeolit kolonlarin AKM ve Amonyum giderimleri izlenmistir.

A)Kum i¢in,

A1) Farkh T}, ve L degerleri icin 0,5-1 mm Kum Kolon Amonyum Giderim
Verimlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 6.9’da besinci asama calisma kosullar verilmistir.

Tablo 6.9 Besinci Asama Calisma Kosullari

Ty=10dak  L=2,95 m’/m” saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=20 dak L =1,49 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=25dak L =1,19 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=30dak L =1 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm

Kullanilan dane ¢aplari:
0,5-1 mm Kum (Porozite 0,36) Cu:1,34

Giris NH4-N: 18 mg/It Giris AKM: 75 mg/lt

Sekil 6.20’de kum kolon amonyum giderimleri karsilastirilmistir. Farkli Ty, ve L’ler
icin kum kolon amonyum giderimlerine bakildiginda , giderim oraninin genel olarak
%10 ile %20 arasinda degistigi ve giderimin, T, ve L degisiminden belirgin olarak

etkilenmedigi goriilmektedir. Bu durum kumun amonyum gideriminde etken
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malzeme olmamasindan ve amonyumu sadece AKM iizerinde fiziksel tutunma ile

diisiik oranda gercgeklestirebilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

0,5-1 mm Kum Kolon NH4 Giderim Verimlerinin Karsilastiriimasi
1
095t oens e o
] * L2 * * *
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o 04
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0 ‘ ‘ ‘
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Zaman(saat)

Sekil 6.20 Hidrolik Bekletme Zamani ve Filtre Hizinin Kum Kolon Amonyum
Giderimine Etkisi

A2) Farkh Ty ve L degerleri icin 0,5-1 mm Kum Kolon AKM Giderimlerinin
Karsilastirilmasi

Sekil 6.21°de kum kolon AKM giderimleri gosterilmektedir.

0,5-1 mm Kum Kolon AKM Giderim Verimlerinin Kargilastiriimasi
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Sekil 6.21 Hidrolik Bekletme Siiresi ve Filtre Hizinin Kum Kolon AKM Giderimine

Etkisi
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AKM giderimi acisindan degerlendirme yapilacak olursa, filtrasyon hizi azaldik¢a
AKM giderim orani artmaktadir. Ancak 10 dakikalik hidrolik bekletme siiresi i¢in
bile %94 verim elde edildigi ve verimlerin %94 ile %97 arasinda degistigi
diistiniiliirse sonug olarak bu calisma kosullarinda tiim hidrolik bekletme siireleri i¢in
kum kullanildiginda yiiksek verim alindigr soylenebilir. Yiizey yiikiindeki
degisiklikler esas olarak tikanma siiresini etkilemistir. Yiizey yiikii azaldik¢a, sistem
daha uzun calisabilmekte, tikanma siiresi uzamaktadir. Ty, =10 dak i¢in 12 saat olan

tikanma siiresi Ty, =30 dak icin 38 saate ¢ikmuistir.

B)Zeolit icin,

Kullanilan dane caplari:

0,5-1 mm Zeolit (Porozite 0,45) Cu:1,9

Giris NH4-N: 20 mg/It Giris AKM: 72 mg/It

B1) Farkh T. ve L degerleri icin 0,5-1 mm Zeolit Kolon Amonyum
Giderimlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 6.22°de Farkli Tc ve L degerleri i¢in 0,5-1 mm zeolit kolon Amonyum
giderimleri karsilastirilmigtir. Tlim temas siireleri i¢cin %100 amonyum giderimi elde
edildigi goriilmektedir. Kolonlarda sadece Tc=10 dak i¢in isletim siiresi bitimini

kirilma noktas1 belirlemistir ( Kirilma noktasi 58 saatte olugsmustur).

Farkh Tc ve S Degerleri icin Zeolit Kolon Anonyum Giderim verimierinin Karsilastinlmas:

0,35
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[ Tc=10 dak , S=2,95 nVsaat = Tc=20 dak S=1,49 nVsaat  Tc=25 dak, S=1,19 m/saat 4 Tc=30 dak , S=1 nVsaat |

Sekil 6.22 Temas Siiresi ve Filtre Hizinin Zeolit Kolon Amonyum Giderimine Etkisi
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B2) Farkh T ve L degerleri icin 0,5-1 mm Zeolit Kolon AKM Giderimlerinin
Karsilastirilmasi

Sekil 6.23°de gosterilen farkli T ve S degerleri i¢in 0,5-1 mm zeolit kolon AKM
giderimleri incelenecek olursa AKM gideriminin %20 ile %40 arasinda degistigi
goriilmektedir. Zeolit yiiksek porozitesi ve koseli yapist ile yiiksek oranda AKM
gideremese de , AKM gideriminde dikkate deger oranda katkisi bulunmaktadir. Bu

sonug¢ ¢ok amach filtre sistemi ile AKM giderimi agisindan 6nemli bir bulgudur.

Farkhi Tc ve S Degerleri icin Zeolit Kolon AKM Giderim Verimlerinin Karsilastinlmas:
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Sekil 6.23 Temas Siiresi ve Filtre Hizinin Zeolit Kolon AKM Giderimine Etkisi

6.3 Hedef Bazinda Sonuclar

Tez kapsaminda yapilan ve yukarida Ozetlenen ilk kisim caligmada yeralan
deneylerle birlikte, belirlenen hedeflerin aciklanabilmesi icin eksik deneyler
tamamlanarak,  belirli parametrelerin etkilerinin daha net ortaya konmasi adina

deney sonuglarinin hedefler bazinda degerlendirildigi boliim EK B’de verilmistir.

Tiim deneylere ait sonug¢lar Tablo 6.10’da verilmistir. Tablo 6.10 incelendiginde
amonyum ve AKM giderim verimlerinin ve isletim siirelerinin ¢ok fazla
parametreden etkilendigi goriilmektedir. Tiim bu etkenler deneysel ¢aliyma sonuclari
kisminda aciklanmistir. Tablo 6.10°da goriildiigii gibi bu tez kapsaminda yapilan

deneylerde kullanilan filtrasyon hizlar1i 0,3 ile 3,73 m’ /m’> saat arasinda
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degismektedir. Bu hiz araligi tablo 3.1 de verilen temiz su filtrasyon hizlar1 ile
karsilastirildiginda hizli ve yavas filtre arasinda kalindig1 dikkati cekmektedir. Fakat
filtrelerle atiksu aritim1 konusunda yapilan c¢aligmalar incelendiginde, bu tez
kapsaminda kullanilan hizlara benzer sekilde , ara hizlarda da  calisildigi dikkat
cekmektedir. Filtrelerde atiksu aritimi ile ilgili yapilan farkli ¢caligmalar tablo 3.4°de

orneklenmektedir.
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Tablo 6.10 Farkli Kosullarda Calistirilan Zeolit Kolon, Kum Kolon ve Kum+Zeolit Kolon Amonyum ve AKM Giderimleri

Kolon | Kolon | Dolgu Malzemesi Dolgu Porozite Giris Giris Filtrasyon Temas NH, AKM Isletim
Cap1 Yiik. Cinsi Malzemesi NH,-N AKM Hiz1 Siiresi Giderimi Giderimi Siiresi
(cm) (cm) Cap1 (mm) mg/lt mg/lt m*/m’saat (dak) (%) (%) (saat)
5 50 Zeolit 0,5-1 0,45 20 97 0,3 10 100 38 78 KN
5 50 Zeolit 1-2 0,51 20 97 0,3 10 100 20 64 KN
5 50 Zeolit 2-4 0,64 20 97 0,3 10 100 5 56 KN
3 50 Zeolit 0,5-1 0,45 20 68 3,73 8 100 17 58 KN
3 50 Zeolit 0,5-1 0,45 20 68 1 30 100 17 >150
5 50 Kum 1-2 0,42 20 97 0,3 10 18 45 4 T
3 50 Kum 0,5-1 0,36 20 68 3,73 8 20 90 8 T
3 25+25 | Kum+Zeolit 0,5-1(Zeo) 0,45(Zeo) 20 68 3,73 8 100 75 37 T
Zeolit Ustte 0,5-1(Kum) | 0,36(Kum)

3 25+25 | Kum+Zeolit 0,5-1(Zeo) 0,45(Zeo) 20 68 1 30 100 82 120 KN
Zeolit Ustte 0,5-1(Kum) | 0,36(Kum)

3 25+25 | Kum+Zeolit 0,5-1(Zeo) 0,45(Zeo) 20 90 1 30 100 85 26 T
Zeolit Ustte 0,5-1(Kum) | 0,36(Kum)

3 25+25 | Kum+Zeolit 0,5-1(Zeo) 0,45(Zeo) 20 90 1 30 100 67 18 T
Zeolit Altta 0,5-1(Kum) | 0,36(Kum)

3 50 Kum+Zeolit 0,5-1(Zeo) 0,45(Zeo) 20 90 1 30 100 95 2 T
Tamamen Karigik 0,5-1(Kum) | 0,36(Kum)
3 50 Kum 0,5-1 0,36 18 75 2,95 10 8 94 10 T
3 50 Kum 0,5-1 0,36 18 75 1,49 20 10 94 13 7T
3 50 Kum 0,5-1 0,36 18 75 1,19 25 14 96 21 T
3 50 Kum 0,5-1 0,36 18 75 1 30 18 97 38 T
3 50 Zeolit 0,5-1 0,45 20 72 2,95 10 100 18 59 KN
3 50 Zeolit 0,5-1 0,45 20 72 1,49 20 100 23 84 T
3 50 Zeolit 0,5-1 0,45 20 72 1,19 25 100 30 95 T
3 50 Zeolit 0,5-1 0,45 20 72 1 30 100 35 158 T
3 25+25 | Kum+Zeolit 0,5-1(Zeo) 0,45(Zeo) 20 72 2,95 10 100 75 45 KN
Zeolit Ustte 0,5-1(Kum) | 0,36(Kum)

3 25+25 | Kum+Zeolit 0,5-1(Zeo) 0,45(Zeo) 20 72 1,49 20 100 80 59 KN
Zeolit Ustte 0,5-1(Kum) | 0,36(Kum)

3 25+25 | Kum+Zeolit 0,5-1(Zeo) 0,45(Zeo) 20 72 1,19 25 100 80 72 KN
Zeolit Ustte 0,5-1(Kum) | 0,36(Kum)

3 25+25 | Kum+Zeolit 0,5-1(Zeo) 0,45(Zeo) 20 72 1 30 100 82 120 KN
Zeolit Ustte 0,5-1(Kum) | 0,36(Kum)

1# KN : Isletim siiresini kirilma noktast bitirmistir.

2% T

: Isletim siiresini tikanma bitirmistir.

113




Tablo 6.11°de bazi Onemli parametrelerin cok amacli kolon sistemleri iizerindeki
etkileri ozetlenmistir. Tablo 6.11 incelendiginde goriilmektedir ki temas siiresi ve
kolon capi/dane boyutu orani ne kadar arttirilirsa giderim verimleri de o kadar
artmaktadir. Ancak bu parametrelerin her ikisi de maliyeti arttirdigindan, en dogru
araligm tespit edilmesi dogru olacaktir. Cok amach filtre dizayninda ¢ok fazla
parametre sonucu etkilediginden pilot ¢alismanin 6nemi burada bir kez daha

goriilmektedir.

Tablo 6.11 Farkli Parametrelerin Deney Sonuglarma Etkileri

PARAMETRE NH, AKM giderimi | Isletme
giderimi stiresi
Malzeme boyutu 1 ! ! 1
Temas siiresi 1 1 1 1
Filtrasyon hizi 1 ! ! !
Kolon ¢api/malzeme boyutu | 1 1 1 1
Porozite 1 ! ! )

6.4. Farkh Temas Siiresi ve Yiizey Yiiklerinde Kum Kolon, Zeolit Kolon ve Cok

Amach Kolon Calisma Kosullarinin Geri Yikama Yapilarak incelenmesi

Bu tez kapsaminda Onerilen kum ve zeolitin birlikte kullanildigi ¢ok amacl sistem
icinde hem iyon degisimi, hem de filtrasyon proseslerinin ayn1 anda gerceklesmesi
istenmektedir. Bu kisma kadar yapilan denemelerde her iki prosesin tek tek ve
birlikte nasil gelistigine dair incelemeler yapilmistir. Bu incelemelerin sonunda tek
tek calisma kosullar1 incelenen her iki prosesin de cok amach filtre sistemi i¢cinde
birlikte yiiriiyebildigi belirlenmistir. Ancak proseslerden herhangi birinin sonlanmasi,
sistem i¢in igletim siiresinin sonlanmasi olarak kabul edilmistir. Buraya kadar yapilan
deney sonuclar1 incelendiginde isletim siiresinin bitiminin genellikle tikanma
nedeniyle olustugu goriilmektedir. Ancak isletim siiresinin bitimini kirilma noktasi

bile olustursa verimli bir rejenerasyon yapabilmek icin dnce geri yikama yapilmasi
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gerekliligi olugmaktadir. Bu nedenle bu kisimda geri yikama yapilarak sistemler
calistirllmaya devam edilmis ve amonyum giderimleri ile AKM giderimleri
izlenmistir. Geri yikama yapilirken Once sistemin calismasi durdurulmustur. Geri
yikama vanasi Once yavas acgilarak yatak kabartilmis, geri yikama hizi goreceli
olarak arttirilmistir. Geri yikmaya 10 dak siireyle devam edilmistir. Geri yikama
bitiminde vana yine yavasca kapatilmig, yatagin daha iyi oturmasi i¢in su hizi
goreceli olarak azaltilmigtir. Kum + zeolitten olusan ¢ok amacli sistemde geri oturma
sirasinda kum ve zeolitin birbirine karigmayarak zeolitin diisiik 0zgiil agirhgi

nedeniyle yine iiste oturmasi onemli bir deneysel bulgu olmustur.
Deneyler, asagida verilen dort farkli temas siiresi ve filtrasyon hizi i¢in kum kolon,
zeolit kolon ve kum+zeolitten olusan cok amachh kolon sistemleri {iizerinde

yiiriitiilmiistiir. Tablo 6.12 geri yikama yapilan deney kosullarini géstermektedir.

Tablo 6.12 Geri Yikamali Deney Kosullar:

Ty=10dak  L=2,95 m’/m” saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=20dak  L=1,49 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=25dak  L=1,19 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Tyw=30dak  L=1 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm

Kullanilan Dane Caplar1 i¢in Geri Yikama Hizlart

0,5-1 mm Zeolit kolon i¢in geri yikama hizi: 10,28 m/saat

0,5-1 mm Kum+Zeolit kolon i¢in geri yikama hizi: 13,71 m/saat
0,5-1 mm kum kolon i¢in geri yikama hizi: 17,2 m/saat

( Kum porozite 0,36 Cu:1,34), (Zeolit kolon porozite 0,45 Cu:1,9)
Giris NH4-N: 20 mg/It Giris AKM: 72 mg/It

1) Ty=10 dak L=2,95 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Capi:3 cm

Sekil 6.24’de geri yitkamanin kum kolon amonyum giderimine etkisi gésterilmistir.
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A)Kum i¢in, (T,=10 dak)

C/Co

Amonyum Giderimi

08 L 4 * * * * * L 4 *
0,6
0,4
0,2
0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15
Zaman(saat)

‘ # Geri Yikama Oncesi @ Geri Yikama Sonrasi ‘

20

Sekil 6.24 Geri Yikamanin Kum Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.25°de geri yikamanin kum kolon AKM giderimine etkisi gosterilmistir.

C/Co

AKM Giderimi
0,12
0,1 *
0,08 * *
0,06 * * * S *
*
0,04
0,02
0 T T T
5 10 15
Zaman(saat)

‘ ® Geri Yikama Oncesi # Geri Yikama Sonrasi

20

Sekil 6.25 Geri Yikamanin Kum Kolon AKM Giderimine EtkKisi

Sekil 6.24 ve 6.25 incelendiginde kum kolon i¢in amonyum gideriminin yaklasik %35

oraninda, AKM gideriminin ise %94 oraninda gerceklestigi goriilmektedir. Geri

yikamadan sonra amonyum giderimi seyrinde hicbir degisiklik gozlenmemistir.

AKM gideriminde ise %0,02 mertebesinde ¢ok hafif bir azalma olmus ve isletim

sliresi 2 saat kadar kisalmistir.
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B)Zeolit icin, (T.=10 dak)

Sekil 6.26’da geri yitkamanin zeolit kolon amonyum giderimine etkisi gosterilmistir.

Amonyum Giderimi
1,2
1 - DEOOCIDEOOEIOOCIOCOOO
0,8 - *
o 3
O 06 o
© 0,4 *
0,2 ’0
0 COOBOOBOBCOBCIBCIBOBIBOEOOCO ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman(saat)
# Geri Yikama Oncesi # Geri Yikama Sonrasi

Sekil 6.26 Geri Yikamanin Zeolit Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.27°de geri yikamanin zeolit kolon AKM giderimine etkisi gosterilmistir.

AKM Giderimi
1
7S WQ.M 000, 0900
0.8 | P00utP000g9000000000000000004000 04" ¢ oy
o 0,6
o
O 04
02 |
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman(saat)

‘ @ Geri Yikama Oncesi # Geri Yikama Sonrasi ‘

Sekil 6.27 Geri Yikamanin Zeolit Kolon AKM Giderimine Etkisi

Zeolit kolon i¢in amonyum gideriminin %100 oraninda, AKM gideriminin ise %20
oraninda gerceklestigi ve geri yilkamadan sonra AKM icin ayn1 verimlerin alinmaya
devam ettigi goriilmektedir. Amonyum verimi geri yikamadan etkilenmemektedir.
Geri yikamadan sonra amonyum i¢in verim diismeye devam etmekte ve geri

yikamasiz haldeki seyrini aynen siirdiirmektedir.
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C)Kum+Zeolit icin, ( Ty,=10 dak, T.=5 dak)

Sekil 6.28’de geri yikamanin kum+zeolit kolon amonyum giderimine etkisi

gosterilmistir.
Amonyum Giderimi
1,2
14 0000000000000 00000
o 0.8 1 .
Q 0,6 - PN 4
(8] i L 4
0,4 *
0,2 .0
0 0000000000000 0000000- T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman(saat)
‘0 Geri Yikama Oncesi @ Geri Yikama Sonrasi ‘

Sekil 6.28 Geri Yikamanin Kum+Zeolit Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.29’da  geri

yikamanin kum+zeolit kolon AKM giderimine etkisi

gosterilmistir.
AKM Giderimi
0.3 L 2 L 2 L 4
L 2 L 2R 2 2
0,25 | .’,00,’0 .0’00,0 0“0’,0,’ 007 070 070 000
0,2
[«
© 0,15 1
o
0,1 1
0,05 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman(saat)
‘OGeri Yikama Oncesi ® Geri Yikama Sonrasi ‘

Sekil 6.29 Geri Yikamanin Kum+Zeolit Kolon AKM Giderimine Etkisi

Kum+zeolit kolon i¢in amonyum gideriminin %100 oraninda, AKM gideriminin ise

%75 oraninda gerceklestigi ve geri yikamadan sonra AKM i¢in ayni verimlerin

allmmaya devam ettigi

etkilenmemektedir.

goriilmektedir. Amonyum verimi geri yikamadan
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2) Ty=20 dak L=1,49 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Capi:3 cm

A)Zeolit icin, (Tc=20 dak)

Sekil 6.30’da geri yitkamanin zeolit kolon amonyum giderimine etkisi gosterilmistir.

Amonyum Giderimi
1,2
1 CON0N000000000000
&
o 0,8 .
O 06 *
o
0.4 2
0,2 *
*
0 -0000000000000000000000000000000000000000000600000000000- ‘
0 50 100 150 200
Zaman(saat)
o Geri Ykama Oncesi & Geri Yikama Sonrasi

Sekil 6.30 Geri Yikamanin Zeolit Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.31°de geri yikamanin zeolit kolon AKM giderimine etkisi gosterilmistir.

AKM Giderimi
1
08 W

§ 0,6
o 04
0,2

0 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200
Zaman(saat)
# Geri Y kama Oncesi  Geri Y kama Sonras!

Sekil 6.31 Geri Yikamanin Zeolit Kolon AKM Giderimine Etkisi
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Sekil 6.30 ve 6.31 incelendiginde zeolit kolon icin amonyum gideriminin %100
oraninda, AKM gideriminin ise %20 oraninda gerceklestigi ve geri yilkamadan sonra
AKM icin ayn1 verimlerin alinmaya devam ettigi goriilmektedir. Amonyum verimi
geri yikamadan etkilenmemis olup yaklasik 25 saat daha %100 olarak devam etmis,

geri yikamasiz haldekine benzer sekilde 108 saatte kirilma noktast olugmustur.

B) Kum i¢in, (Th=20 dak)

Sekil 6.32’de geri yitkamanin kum kolon amonyum giderimine etkisi gésterilmistir.

Amonyum Giderimi

1

0,87000000000000”.
o 0,6
o
O 0,4

0,2

O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman(saat)
o Geri Yikama Oncesi ¢ Geri Yikama Sonras!

Sekil 6.32 Geri Yikamanin Kum Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.33’de geri yikamanin kum kolon AKM giderimine etkisi gosterilmistir.

AKM Giderimi
0,1
* *
0,08 - . . o0 ¢ o *
* ¢ o . ° °

o 0,06
o
O 0,04 -

0,02

O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(saat)
o Geri Yikama Oncesi ¢ Geri Yikama Sonras!

Sekil 6.33 Geri Yikamanin Kum Kolon AKM Giderimine EtkKisi
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Kum kolon i¢in amonyum gideriminin %10 oraninda, AKM gideriminin ise %95
oraninda gerceklestigi ve geri yikamadan sonra AKM ic¢in yaklasik olarak ayni
verimlerin alinmaya devam ettigi goriilmektedir. Amonyum verimi geri yitkamadan

etkilenmemistir.

C) Kum+ Zeolit Kolon i¢in, (T,=20 dak , T.=10 dak)

Sekil 6.34’de geri yikamanin kum+zeolit kolon amonyum giderimine etkisi

gosterilmistir.
Amonyum Giderimi
1,2
17 *
o 0.8 N
O 0,6 1 .’
© 0,4 R
0,2 1 S
(O 000000000000000000000000000000 T T
0 50 100 150 200
Zaman(saat)
¢ Geri Yikama Oncesi ¢ Geri Yikama Sonrasi

Sekil 6.34 Geri Yikamanin Kum+Zeolit Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.35’de geri yikkamanin kum+zeolit kolon AKM giderimine etkisi

gosterilmistir.
AKM Giderimi
0,25 .
0.2 le®ee® * 0,00, 0 00 NIV * APRINE T
) ¢ 00 %0 4 %06 % % o¢ 5970 6% % %5 o%
o 0,15
154
o 0,1
0,05
O T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman(saat)
& Geri Yikama Oncesi ¢ Geri Yikama Sonrasi

Sekil 6.35 Geri Yikamanin Kum+Zeolit Kolon AKM Giderimine EtkKisi
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Sekil 6.34 ve 6.35 incelendiginde kum+zeolit kolon i¢cin amonyum gideriminin % 100
oraninda, AKM gideriminin ise %80 oraninda gerceklestigi ve geri yilkamadan sonra
AKM icin ayn1 verimlerin alinmaya devam ettigi goriilmektedir. Amonyum verimi
geri yikamadan etkilenmemistir.

3) Tn=25 dak L=1,19 m*/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Capi:3 cm
A)Zeolit icin, (Tc=25 dak)

Sekil 6.36’da geri yikamanin zeolit kolon amonyum giderimine etkisi gosterilmistir.

Amonyum Giderimi

1,2
11 W
*
0,8 1 *
0,6 1 *
J *
0,4 N
*
*

C/Co

0,2 1

O T
0 50 100 150 200 250

Zaman(saat)

@ Geri Yikama Oncesi ® Geri Y kama Sonrasi

Sekil 6.36 Geri Yikamanin Zeolit Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.37°de geri yikamanin zeolit kolon AKM giderimine etkisi gosterilmistir.

AKM Giderimi

0,8
0,7 1ONI Ayttt gttty APRNAAANAAR S VAN N
0,6 -
0,5 -
0,4 A
0,3 -
0,2 1
0,1 -

C/Co

0 50 100 150 200 250

Zaman(saat)

& Geri Yikama Oncesi @ Geri Y kama Sonrasi

Sekil 6.37 Geri Yikamanin Zeolit Kolon AKM Giderimine Etkisi
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Zeolit kolon i¢in de amonyum verimi geri yikamadan etkilenmemis olup, Amonyum

gideriminin %100 oraninda, AKM gideriminin ise %30 oraninda gerceklestigi ve

geri yikamadan sonra AKM

goriilmektedir.

B) Kum i¢in, (T,=25 dak)

icin ayni

verimlerin alinmaya devam ettigi

Sekil 6.38’de geri yitkamanin kum kolon amonyum giderimine etkisi gosterilmistir.

Amonyum Giderimi

C/Co

® & 6 6 O o 4 6 ¢ O o S o 6 O 0 o

0 10

20
Zaman(saat)

30

& Geri Yikama Oncesi ¢ Geri Yikama Sonrasi

40

Sekil 6.38 Geri Yikamanin Kum Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.39°da geri yikamanin kum kolon AKM giderimine etkisi gosterilmistir.

C/Co

AKM Giderimi
0,1

0,08 - . ¢ o ¢ o

* * o o
0,06 { e * * *
0,04
0,02

0 . . . .
0 5 10 15 20 30 40
Zaman(saat)
o Geri Yikama Oncesi ¢ Geri Yikama Sonras!

Sekil 6.39 Geri Yikamanin Kum Kolon AKM Giderimine Etkisi
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Sekil 6.38 ve 6.39 incelendiginde kum kolon i¢in amonyum gideriminin %18
oraninda, AKM gideriminin ise %95 oraninda gerceklestigi ve geri yilkamadan sonra
AKM i¢in aymi verimlerin alinmaya devam ettigi goriilmektedir. amonyum verimi

geri yikamadan etkilenmemistir.
C) Kum+ Zeolit Kolon, (Th=25 dak , Tc=12 ,5 dak)

Sekil 6.40’da geri yikamanin kum+zeolit kolon amonyum giderimine etkisi

gosterilmistir.
Amonyum Giderimi
1,2
1 J e RS
*
0,8 *
o
O 06 Pased
© 041 .
: *
0,2 | *
°
() GRI0OEOEIIBBOEIIOIOTEIEAEEO—— ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman(saat)
# Geri Yikama Oncesi ® Geri Y kama Sonrasi

Sekil 6.40 Geri Yikamanin Kum+Zeolit Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.41’de geri yikamanin kum+zeolit kolon AKM giderimine etkisi

gosterilmistir.
AKM Giderimi
0,25
%, o,

02 01t t ae 9™ oo i Pt tusni? o8 300
§ 0,15
O 01

0,05

O T T T T
0 50 100 150 200
Zaman(saat)
o Geri Ykama Oncesi & Geri Yikama Sonrasi

Sekil 6.41 Geri Yikamanin Kum+Zeolit Kolon AKM Giderimine EtkKisi
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Sekil 6.40 ve 6.41 incelendiginde kum+zeolit kolon i¢cin amonyum gideriminin % 100
oraninda, AKM gideriminin ise %82 oraninda gerceklestigi ve geri yilkamadan sonra

AKM i¢in ayn1 verimlerin alinmaya devam ettigi goriilmektedir.

4) T,=30 dak L=1 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Capi:3 cm

A) Zeolit icin, (Ty=30 dak)

Sekil 6.42’de geri yikamanin zeolit kolon amonyum giderimine etkisi gosterilmistir.

Amonyum Giderimi

1,2

0,8
0,6 - .
0,4 *
0,2 :

C/Co

0 50 100 150 200 250
Zaman(saat)

* Geri Ykama Oncesi ¢ Geri Yikama Sonrasi

Sekil 6.42 Geri Yikamanin Zeolit Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.43’de geri yikamanin zeolit kolon AKM giderimine etkisi gosterilmistir.

AKM Giderimi
0,8
PN s ORI AN s NI RO g
0,6
o
O 04
o
0,2
0 T T T T
0 50 100 150 200 250
Zaman(saat)
o Geri Yikama Oncesi & Geri Yikama Sonrasi

Sekil 6.43 Geri Yikamanin Zeolit Kolon AKM Giderimine Etkisi
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Sekil 6.42 ve 6.43 incelendiginde Zeolit kolon i¢in amonyum gideriminin %100

oraninda, AKM gideriminin ise %30 oraninda gerceklestigi ve geri yilkamadan sonra

AKM i¢in ayn1 verimlerin alinmaya devam ettigi goriilmektedir. Amonyum giderim

seyri geri yikamadan etkilenmemistir.

B) Kum i¢in, T,=30 dak

Sekil 6.44’de geri yitkamanin kum kolon amonyum giderimine etkisi gésterilmistir.

Amonyum Giderimi

0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 1

C/Co

00 0006000060600 0000000 0006006006000 0%%000 %

10

20 30 40 50 60 70

Zaman(saat)

80

o Geri Yikama Oncesi ¢ Geri Yikama Sonrasi

Sekil 6.44 Geri Yikamanin Kum Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.45°de geri yikamanin kum kolon AKM giderimine etkisi gosterilmistir

AKM Giderimi

0,06

0,05 - X * * *

0,044 o oo o X3 . * ¢ ¢ oo X3
o XS .
O 0,031¢ oo * X ¢ o oo * ° °
© 0,02-

0,01

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman(saat)
o Geri Yikama Oncesi ¢ Geri Yikama Sonras!

Sekil 6.45 Geri Yikamanin Kum Kolon AKM Giderimine EtkKisi
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Sekil 6.44 ve 6.45 incelendiginde zeolit kolon i¢cin amonyum gideriminin %18
oraninda, AKM gideriminin ise %96 oraninda gerceklestigi ve geri yilkamadan sonra

AKM i¢in ayn1 verimlerin alinmaya devam ettigi goriilmektedir.

C) Kum+Zeolit Kolon (T,=30 dak, T .=15 dak)

Sekil 6.46’da geri yikamanin kum+zeolit kolon amonyum giderimine etkisi

gosterilmistir.
Amonyum Giderimi
1,2
17 L 4
0,8
§ 0,6 - ¢
o 0,4 - :
0,2 .0
() -000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0 50 100 150 200 250
Zaman(saat)
* Geri Yikama Oncesi ¢ Geri Yikama Sonrasi

Sekil 6.46 Geri Yikamanin Kum+Zeolit Kolon Amonyum Giderimine Etkisi

Sekil 6.47°de geri yikamanin kum+zeolit kolon AKM giderimine etkisi

gosterilmistir.
AKM Giderimi
0,25 TYRE X »
0.2 Joe A VAW S ANpMNY AN A g SN INE P00
8 0,15
o 0,1 -
0,05 -
0 T T T T
0 50 100 150 200 250
Zaman(saat)

& Geri Yikama Oncesi ¢ Geri Yikama Sonras|

Sekil 6.47 Geri Yikamanin Kum+Zeolit Kolon AKM Giderimine EtkKisi
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Sekil 6.46 ve 6.47 incelendiginde kum+zeolit kolon i¢cin Amonyum gideriminin
%100 oraninda, AKM gideriminin ise %83 oraninda gerceklestigi ve geri yitkamadan
sonra AKM icin ayni verimlerin alinmaya devam ettigi goriilmektedir. Amonyum

verimi geri yikamadan etkilenmemistir.

Tiim deney sonuglart incelendiginde, filtrasyonun tamamen yenilenerek geri
yikamadan sonra AKM giderimlerinin ayn1 verimle devam ettigi goriilmektedir. Geri
yikamadan sonra %10’dan daha az olmakla birlikte isletim siirelerinde kiigiik
kayiplar gozlenmektedir.

Amonyum i¢in sistemler geri yikamadan hi¢ etkilenmemektedir. Sistem Amonyum
giderimine aynen devam etmekte, geri yikamanin hi¢ yapilmadigr noktada kirilma
noktast hangi noktada gergeklesiyorsa, geri yikamanin yapildigi halde de aymi
noktada gerceklesmektedir.

6.5. Farkh Temas Siiresi ve Yiizey Yiiklerinde Kum Kolon, Zeolit Kolon ve Cok
Amach Kolon Yiik Kayiplar

Yik kaybr olusumu filtrasyon boliimiinde de aciklandigi gibi geri yikamanin
belirlenmesi agsamasinda biiyiik 6nem tasir. Bu kisimda geri yikama kisminda verilen
bekletme siireleri ve yiizey yiikleri i¢in kum kolon, zeolit kolon ve kum+zeolit kolon
icin yiik kayiplar1 gosterilmistir. Kolon yiiksekligi 1 m oldugundan tiim kolonlar i¢in
maksimum yiik kayb1 80 cm kabul edilmistir, (Secilen tikanma sinir degeri). Tablo
6.13’de yiik kayb1 Ol¢ciimlerinin yapildig1 deney kosullar1 goriilmektedir.

Tablo 6.13 Yiik Kaybi Olciimlerini Yapildigi Deney Kosullart

Ty=10dak  L=2,95 m’/m” saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=20dak  L=1,49 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=25dak  L=1,19 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
Ty=30dak  L=1 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Cap1:3 cm
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Kullanilan Dane Caplar1 i¢in Geri Yikama Hizlart

0,5-1 mm Zeolit kolon i¢in geri yikama hizi: 10,28 m/saat

0,5-1 mm Kum+Zeolit kolon i¢in geri yikama hizi: 13,71 m/saat
0,5-1 mm kum kolon i¢in geri yikama hizi: 17,2 m/saat

( Kum porozite 0,36 Cu:1,34), (Zeolit kolon porozite 0,45 Cu:1,9)

1) Ty=10 dak L=2,95 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Capi:3 cm

A)Zeolit icin, (T.=10 dak)

Sekil 6.48’de Tc=10 dak i¢in zeolit kolon yiik kayiplar1 incelendiginde , baslangi¢
yiik kaybinin 5 cm oldugu, bu degerin 20. saatten itibaren artarak yaklasik 48 saatte
80 cm’e ulastig1 goriilmektedir. Geri yikamanmn ardindan baslangic yiik kaybi 10
cm’e ¢ikmakla beraber, yiik kaybr artis1 benzer sekilde gelismistir.

YUK KAYIPLARI ZEOLIT KOLON

0

80 - ‘0 -

70 - )

60 - * --'... _
£ 50 o - o Geri Yikarma Oncesi

40 “’ .". = Geri Yikama Sorrasi

30 R

20 B “ .‘J

Z -
10 o, ——
0 ! T ’ T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman(saat)

Sekil 6.48 T.=10 dak i¢cin Zeoit Kolon Yiik Kayiplar1

Sekil 6.49 Ty=10 dak icin kum kolon yiik kayiplarim gostermektedir. Kum kolon i¢in
baslangic yiik kayb1 25 cm olmus ve hizla artmistir. Kolonda yaklasik 8 saatte

maksimum yiik kaybina ulagilmistir.
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B)Kum icin,

YUK KAYIPLARI KUMKOLON
0]
80 - . ]
70 * n
m | . .

E 50 - * . ¢ Geri Yikama Oncesi
40 - . ® Geri Yikama Sonrasi
30 1 . L]

20 R
10 -
0 T T T
0 5 10 15 20
Zaman(saat)

Sekil 6.49 T;,=10 dak i¢cin Kum Kolon Yiik Kayiplar

C)Kum+Zeolit icin, ( Ty,=10 dak, T.=5 dak)

Sekil 6.50 incelendiginde Kum+zeolit kolon i¢in baslangi¢ yiikk kaybr 18 cm olup
kum kolona gore daha yavas artmustir. Kolon, yaklasik 40 saatte maksimum yiik

kaybina ulasiimustir.

YUK KAYIPLARI KUMKZEOLIT KOLON
D
80 - ‘0 .l
70 - R ‘0 .I
€0 1 R o, . —
E 50 - ‘.o - ¢ Geri Yikama Oncesi
40 - o' ety = Geri Yikama Sorvasi
30 * =
20 1»0’“&" "
10
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Zaman(saat)

Sekil 6.50 T,=10 dak, T, =5 dak icin Kum+Zeolit Kolon Yiik Kayiplar1
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2) Ty=20 dak L=1,49 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Capi:3 cm
A)Zeolit icin, (T.=20 dak)

Sekil 6.51 Tc=20 dak i¢in zeolit kolon yiik kayiplarim1 gostermektedir T.= 20 dak
icin yiik kaybr artisi, T, =10 dakika oldugunda gerceklesen yiik kaybi artigina gore
daha yavas gelismistir. Bu durum hidrolik bekletme siiresine bagh olarak filtre hiz1

o

da degistiginden sonugta filtre {izerinde toplanan yiikiin ayni olmasindan

kaynaklanmaktadir.
YUK KAYIPLARI ZEOLIT KOLON
R0
80 - * ]
701 S 3
60 " 'l. _
50 ) ¢ Geri Yikama Oncesi
E 40 ’/ f' m Geri Yikama Sonrasi
30 ‘: -
20 o
18 ]W"' —.‘..
0 50 100 150 200
Zaman(saat)

Sekil 6.51 T, =20 dak i¢in Zeolit Kolon Yiik Kayiplari

B) Kum i¢in, (T,=20 dak)

Sekil 6.52°de goriildiigii gibi kum kolonda Ty=10 dakikaya gore daha yavas olmakla
birlikte zeolit kolona gore ¢ok daha hizli yiik kaybr artisi olusmustur. Kolon

maksimum tikanma noktasina 14 saatte ulasmustir.
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YUK KAYIPLARI KUMKOLON
0]
80 - . [
70 ¢ .
60 - * [ _

E 50 - . a ¢ Geri Yikama Oncesi
40 o ¢ ¢ - = Geri Yikama Sorrasi
30 e
20 X 2 u
10

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(saat)

Sekil 6.52 T;,=20 dak i¢cin Kum Kolon Yiik Kayiplar1

C) Kum+ Zeolit Kolon i¢in, (T,=20 dak , T.=10 dak)

Sekil 6.53 Ty=20 dak icin kum+zeolit kolon yiikk kayiplarm gostermektedir.
Kum+zeolit kolonda baslangi¢ yiik kaybr 15 cm olup, kolon maksimum tikanma

noktasina 64 saatte ulasmustir.

YUK KAYIPLARI KUMK-ZEOLIT KOLON
0]
80 - n
70 - 0’ #-
601 g r .
£ 50 - s + Geri Yikama Oncesi
40 ¢' ..J m Geri Yikama Sonrasi
30 *
20 M’ 'd—#.
[ TR
10 -
0 T T T
0 50 100 150 200
Zaman(saat)

Sekil 6.53 T,=20 dak, T. =10 dak icin Kum+Zeolit Kolon Yiik Kayiplar
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3) Tn=25 dak L=1,19 m*/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Capi:3 cm
A)Zeolit icin, (T =25 dak)
Sekil 6.54°de goriildiigii gibi Tc= 25 dak i¢in zeolit kolon i¢in baslangi¢ yiik kayb1 5

cm olup kum kolona gore daha yavas artmistir. Kolon, yaklasik 92 saatte maksimum

yiik kaybma ulasilmustir.

YUK KAYIPLARI ZEOLIT KOLON
0
80 - * [
& [ ]

70 ¥ d .'

m | ’ . .
£ 50 S o Geri Yikama Orcesi

40 : m Geri Yikama Sonrasi

23 K

20 »

10 g

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250
Zaman(saat)

Sekil 6.54 T. =25 dak icin Zeolit Kolon Yiik Kayiplar1
B) Kum i¢in, (T,=25 dak)

Sekil 6.55 Ty=25 dak icin kum kolon yiik kayiplarin1 gostermektedir . Kum kolon
icin baslangi¢ yiik kayb1 25 cm olup zeolit kolona gore daha hizli artmustir. Kolon,
yaklasik 18 saatte maksimum yiik kaybina ulasilmistir.

YUK KAYIPLARI KUMKOLON
0
80 - . [
70 ¢ L
. .
€0 1 . - , —
£ 50 - o * + Geri yikama Oncesi
40 i . = Geri Yikama Sorrasi
0] ¢ ¢ a "
4
z) R
10 1
0 T T T
0 10 20 30 40
Zaman(saat)

Sekil 6.55 T,=25 dak. icin Kum Kolon Yiik Kayiplar1
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C) Kum+ Zeolit Kolon, (T,=25 dak , T.=12 ,5 dak)

Sekil 6.56 da goriildiigii gibi Kum+zeolit kolonda baslangi¢ yiik kaybi 18 cm olup,

kolon maksimum tikanma noktasina 82 saatte ulasmustir.

YUK KAYIPLARI KUMKZEOLIT KOLON

coBB8EE83&SY
s,%\

. ) + Geri Ykama Oncesi
5 4 -’ .
1 '“w/' ] = Geri Yikama Sorrasi
0 50 100 150 200
Zaman(saat)

Sekil 6.56 T,=25 dak, T. =12,5 dak i¢in Kum+Zeolit Kolon Yiik Kayiplar1

4) Ty,=30 dak L=1 m’/m’ saat hyatak=50 cm Kolon Capi:3 cm
D) Zeolit icin, (T,=30 dak)
Sekil 6.57 Ty=30 dak i¢in zeolit Kolon Yiik Kayiplarin1 gostermektedir. Zeolit

kolonda baslangi¢ yiik kayb1 5 cm olup, kolon maksimum tikanma noktasma 160

saatte ulagmustir.

YUK KAYIPLARI ZEOLIT KOLON
R0
80 - *
70 1 ¢
60 - *
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40 - : ® Geri Yikama Sonrasi
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Sekil 6.57 T. =30 dak icin Zeolit Kolon Yiik Kayiplar1
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E) Kum i¢in, T,=30 dak

Sekil 6.58, Ty=30 dak icin Kum Kolon Yiik Kayiplarmi gostermektedir. Kum
kolonda baslangi¢ yiik kayb1 28 cm olup, kolon maksimum tikanma noktasina 38

saatte ulagmustir.

YUK KAYIPLARI KUMKOLON

N0
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Sekil 6.58 T;,=30 dak. icin Kum Kolon Yiik Kayiplar1

F) Kum+Zeolit Kolon (T,,=30 dak, T.=15 dak)

Sekil 6.59°da goriiliigi gibi Kum+zeolit kolonda baslangic yiik kaybr 20 cm olup,
kolon maksimum tikanma noktasina 138 saatte ulagmustir. Geri yikamadan sonra 220
saate kadar belirgin bir yiik kaybi artis1 goriilmemistir. Kolonun bundan sonraki yiik
kayb1 artisinin geri yikamadan Oncekine benzer sekilde olacagi diisiiniildiigiinden

deney burada durdurulmustur.
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YUK KAYIPLARI KUM+ ZEOLIT KOLON
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Sekil 6.59 T,=30 dak, T. =15 dak icin Kum+Zeolit Kolon Yiik Kayiplar1

6.6 Secilen Cok Amach Filtre Sistemi icin Rejenerasyon+ Geri Yikama ile
Birlikte Amonyum ve AKM Giderimlerinin Incelenmesi

Tiim deneysel calisma sonunda, %50 zeolitin iistte kullanildigi, Tp= 20 dak, T.=10
dak (Kum+zeolit kolon) olan sistem en uygun sistem olarak belirlenmis ve bu
sistem lizerinde geri yikama ve rejenerasyon birlikte gerceklestirilmistir. Asagida bu
sisteme ait amonyum ve AKM giderim egrileri goriilmektedir. Bu deneme esnasinda
amonyum i¢in doniim noktas1 olusmasimi takiben yiik kayb1 artis1 da basladigindan
geri yikama ve rejenerasyonun birlikte gerceklestirilmesi saglanmstir. Once 10 dak
geri yikamanm ardindan 5 BV/saat yiikleme ile 1M NaCl sisteme 4 saat boyunca
beslenerek rejenerasyon yapilmistir (Liberti ve dig. 1981, Booker ve dig. 1996,
Baykal ve Giiven 1997, Turan ve dig. 2003). Rejenerasyonu takiben 10 dak siireyle
tuzu atmak amaciyla tekrar geri yikama yapilmistir. Geri yikama ve rejenerasyonun

ardindan sistem ayn1 performansina donmiistiir.

Sekil 6.60’da ¢ok amach sistem geri yikama ve rejenerasyonun amonyum giderimi

tizerindeki etkisi gosterilmektedir.
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Amonyum Giderimi
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Sekil 6.60 Giris NH4-N =20 mg/lt icin Cok Amach Kolon Amonyum Giderimi
(Geri Yikama ve Rejenerasyon dncesi ve sonrasi)

Sekil 6.61°de cok amach sistem geri yikama ve rejenerasyonun AKM giderimi

tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

AKM Giderimi
0,25
RS 00”0 - .-"
0,2 47,90 0’ 0 o o' l?.-.-'..-'.--.ﬁ--.-.
+ Geri Yikama e Rejenerasyon
3 0,15 Oncesi
[3) 01 = Geri Yikama \e Rejenerasyon
Sonrasi
0,05
0 T T
0 50 100 150
Zaman(saat)

Sekil 6.61 Giris NH4-N =20 mg/lt icin Cok Amach Kolon AKM Giderimi (Geri
Yikama ve Rejenerasyon dncesi ve sonrasi)

Bu deneme esnasinda amonyum i¢in doniim noktasi olugsmasini takiben yiik kaybi
artis1 da basladigindan geri yikama ve rejenerasyonun birlikte gergeklestirilmesi
saglanmustir. Once 10 dak geri yikamanin ardindan 5 BV/saat yiikleme ile 1M NaCl,
sisteme 4 saat boyunca beslenerek rejenerasyon yapilmis, bunu takiben 10 dak
sireyle tuzu atmak amaciyla tekrar geri yikama yapilmistir. Geri yikama ve

rejenerasyonun ardidan sistem ayni performansima donmiistiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuglar

Bu tez ile tam 6lgekli evsel bir atiksu aritma tesisi ikinci kademe ¢ikisindan alinan

atiksu kullanilarak, iyon degisimi ile amonyum giderimi ve filtrasyon ile AKM

giderimi proseslerinin her ikisinin ayni anda, en yiilksek verimle giderilmeye

calisildigi bir cok amacgh filtre icin en uygun calisma sartlar1 belirlenmeye

calistlmigtir. Calisma sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Bu tez kapsamimda kullanilan Bigadi¢ klinoptilolitinin amonyum tutma
kapasitesi yapilan kesikli sistem deney caligmalari ile arastirilmis ve 20 mg/It
giis amonyum konsantrasyonlu atiksu i¢in 1-2 mm dane boyutunda pH 7,3
iken, bu tezde kullanilan Bigadi¢ klinoptilolitinin amonyum tutma kapasitesi

9,3 mg/g olarak bulunmustur.

Klinoptilolit dane boyutunun beklendigi gibi amonyum degisim kapasitesinde
onemli oldugu, kiiciik dane boyutunda kapasitenin daha yiiksek oldugu
kesikli  izoterm calismalar1 ile  gOriilmiistir. Deney  sonuglari
degerlendirildiginde dane boyutu kiigiildiikge verimin arttigi, fakat isletim
siiresinin tikanma nedeniyle diistiigli goriilmiis, bu nedenle farkli deney
asamalar1 sonucunda dogru dane capi-isletim siiresi iliskisi belirlenmeye

calisilmig, bunu yaparken porozite ve olusan yiik kayiplar1 dikkate alinmustir.

Dane boyutunun sistem verimi iizerindeki etkilerinin incelendigi ilk grup
deneysel caligmada kolon capi / filtre malzemesi dane ¢ap1 oraninin 50 iken
ikinci grup deneysel calismada 60’a yiikseltilmesi ile AKM giderim verimi
%45’den %90’a ¢ikmistir. Verimin bu kadar ¢ok artmasinda daha kiiciik dane
boyutu kullanilmasmin da etkisi vardir. Birinci agsamada 1-2 mm olan kum

dane capi, ikinci asamada 0,5-1 mm olarak kullanilmistir.

Cok amagh sistemlerin kullanildig1 deneysel calismalarda, sistem icinde
gerceklesen iki prosesten iyon degisimi icin esas parametrenin temas siiresi,

filtrasyon i¢in ise , filtrasyon hiz1 oldugu belirlenmistir.
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Amonyum ve AKM gideriminde genel olarak sonuglar incelendiginde kum
kolonlarda amonyum  gideriminin  %10’lar  mertebesinde  kaldig1
belirlenmistir. Bu da gostermektedir ki kum kolon i¢in belirgin Olgiide
amonyum giderimi olusamamaktadir. Sadece AKM ile birlikte tutulma
nedeniyle bir kistm Amonyum giderilmekte ve hidrolik bekletme siiresinin
(Th) degisiminden bu giderim etkilenmemektedir. Kum kolonlar AKM
gideriminde ¢ok yiiksek verim gostermektedir. Oyle ki en diisiik bekletme
siiresi olan 10 dak i¢in bile %94 AKM verimi elde edilmistir. En yiiksek
bekletme siiresi olan 30 dak i¢in ise %96 verim elde edilmistir. Ty nin
degistirilmesi verimi fazla etkilememekle birlikte kolon c¢alisma siiresinde
biiytik degisiklige yolagmaktadir. Tp= 10 dak icin kum kolon 10 saatte
tikanirken , Ty= 30 dak i¢in 38 saatte tikanmaktadir.

Zeolit kolonlarda, bu tezdeki ¢alisma sartlar icin tiim kolonlarda amonyum
giderimleri %100 gerceklesmistir. Temas siiresi degisiminin doniim noktasi
siiresine etki ettigi goriilmektedir, temas siiresi arttikca doniim noktasina
ulagma siiresi de artmaktadir. Tikanma acisindan genel olarak bakildiginda
zeolit kolonlarin kum kolonlardan ¢ok daha uzun isletim siirelerinin oldugu
goriilmektedir. Bu durum zeolitin yiiksek porozitesinden kaynaklanmaktadir.
Zeolit kolonlarin AKM giderimi %17 ile %38 arasinda degismekte, zeolit
AKM gideriminde esas malzeme olmamasina ragmen, porozitesine bagli

olarak toplam giderime dikkate deger Ol¢iide katki saglamaktadir.

Kum+Zeolit kolonlarin amonyum ve AKM giderimindeki performanslari
incelenirse, bu kolonlar %50 zeolit ve %50 kum icermelerine ragmen,
Amonyum giderimi acisindan %100 zeolit dolu olan kolona yakin verimde
caligtiklari, AKM giderimi ag¢isindan da %100 kum dolu kolona yakin
verimde calistiklar1 goriilmektedir. Bu durum kum+zeolit cok amach sistemi
icin Onemli bir tespittir.

Deneysel caligma kisminda farkli hidrolik bekletme siireleri i¢in (T=10-30
dak) kum kolon, zeolit kolon ve kum+zeolit kolon i¢in geri yikama yapilarak
amonyum ve AKM giderimleri izlenmistir. Geri yikama yapilan sistemlerde
amonyum ve AKM giderim sonuglar1 incelendiginde, geri yikama uygulanan

cok amacli filtrede filtrasyon prosesinin yeniden baslayarak, benzer
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performansla devam ettigi, iyon degisimi prosesinin ise geri yikamadan hig

etkilenmeden geri yikamasiz haldeki seyrini siirdiirdiigii belirlenmistir.

Siirekli deney caligmalarinda, ¢ok amacl filtre sistemlerinde filtrasyon i¢in
tikanma 1ile iyon degisimi i¢cin kirilma noktast olusumunun bu caligma
sartlarinda genellikle ardarda meydana geldigi izlenmistir. Geri yikama ve
rejenerasyondan hangisini 6nce yapmak gerekirse gereksin, verimli bir
rejenerasyon igin zeolit gozeneklerinin acilmasi gerektiginden Once geri

yikama yapilmasi uygun bulunmustur.

Kum+zeolitten olusan ¢ok amacli filtre sistemleri icin yapilan siirekli
deneylerde bulunan tiim sistem verimleri ve isletim siireleri dikkate
alindiginda amonyum i¢in i¢inde zeolit bulunan tiim sistemlerde %100 verim
elde edilebildigi goriilmiistiir. AKM icin ise en iyi sonucun % 85 verim ile
%25 klinoptilolitin iistte yeraldigi (Tim sistemler asagi akish olarak
calistirilmistir) cok amacl filtre sisteminde elde edildigi belirlenmistir. Bu
sistemde 26 saat olan isletim siiresini, tikanma nedeniyle ani yiik kaybi
bitirmistir. Verim yaninda isletim siireleri de dikkate alindiginda %50 yatak
hacminde klinoptilolitin iistte yer aldig1 cok amacl filtre sisteminin 120 saat
isletim siiresine sahip oldugu, ayni zamanda bu sistemle % 82 AKM giderim
verimi elde edildigi dikkat cekmektedir. Bu nedenle %50 yatak hacminde
klinoptilolitin iistte yer aldigi sistem, amonyum ve AKM’nin birlikte, en

uygun kosullarda giderilebildigi, cok amach filtre sistemi olmustur.

Stirekli deneylerin sonunda T=20 dak ve giris amonyum konsantrasyonu 20
mg/lt igcin %50 zeolitin giriste yeraldigi sistem en uygun sistem olarak
secilmis, bu sistemde geri ylkama ve rejenerasyon birlikte
gerceklestirilmistir. Geri yikama ve rejenerasyonun ardindan sistem verimleri
incelendiginde amonyum ve AKM giderimi acisindan baslangig

performansina ¢ok yakin sonuclar alindig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak bu tez ile 6nerilen ¢ok amagh filtre sistemi i¢inde zeolit ve kumun ,

iyon degisimi ve filtrasyon proseslerini birlikte gerceklestirebildigi, geri yikama

ve rejenerasyon ile sistemin devamliligmin saglanabildigi tespit edilmistir. Ikinci

asama sonuclarinda goriilebilecegi gibi sadece kumdan olusan kolon %20
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Amonyum giderebilirken %50 oraninda zeolitin eklenmesi ile bu oran %100’e
cikmistir. Sadece zeolit iceren kolon ise %17 AKM giderimi yapabilirken , %50
kum eklenmesi ile %75 oraninda AKM giderebilmistir. Bu sonuglar ¢cok amaclh
filtre sisteminin ne derece faydali olacagini agik¢a vurgulamaktadir. Filtresi olan
atiksu aritma tesislerinde varolan filtre i¢ine eklenecek klinoptilolit ile, filtresi
olmayan sistemlerde ise kum ve klinoptilolitin birlikte kullanimu ile olusturulacak
cok amacgl sistemler, amonyum ve AKM’nin birlikte giderimi icin daha az yer
kullanim1 saglayacak onemli bir aritma alternatifi olusturacaktir. Amaca bagh
olarak boyle bir sistem dizayninda, giris amonyum ve AKM konsantrasyonlarina
bagl olarak pilot calismalar ile belirlenecek uygun filtre hiz1 ve temas siireleri
icin , amonyum ve AKM’nin birlikte yeterli verimle giderilebilecegi ¢cok amacl
filtre sistemleri i¢in, uygulamada ¢ok verimli sonuglar elde edilecegi

diistiniilmektedir.
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7.2 Oneriler

® Bu tez ile cok amach filtre sistemi i¢cine farkli miktarlarda klinoptilolit
konarak, belirli yerlesim sekilleri icin denemeler yapilmistir. Ancak farkli
miktar ve yerlesim sekillerinin kullanildigi baska denemelerin yapilmasi ¢cok

amacli filtre dizayn1 acisindan faydali olacaktir.

e Farkli giris AKM ve amonyum konsantrasyonlar: icin ¢ok amacgh sistem

caligma kosullarinin incelendigi ¢caligmalarin yapilmast  faydali olacaktir.

¢ Bigadi¢ klinoptilolitinin iyon degistirici olarak kullaniminda rejenerasyon
seceneklerinin, saglanan verim ve maliyetler acisindan karsilastirilmasi,
optimum igletme sartlariin belirlenmesi ve klinoptilolitin kullanilabilirliginin
ortaya konmasi acisindan 6nem tasimaktadir. Klinoptilolitin ¢cok amacl filtre
sistemi i¢inde kum ile birlikte kullanimimin sézkonusu oldugu tesis ici
lyilestirme seceneklerinde, klinoptilolitin dayanimi ve maksimum Omrii
belirlenmelidir. Bu nedenle farkli rejenerasyon seceneklerinin incelenmesi

Onemli bir arastirma konusu olacaktir.

e Bu tez kapsaminda kullanilan atiksu 0zelliginde degisimler olmustur.
Ozellikle amonyum ve askida kati madde parametreleri igin sézkonusu
degisimler deneysel calismada zorluklara neden olmus, sonuglarin
karsilastirilabilirligini  giiclestirmistir. Laboratuvar c¢alismalarinda orijinal
atiksu kullanilsa bile konsantrasyonlarin dig miidahale ile sabit tutulmasi,
konsantrasyon degisikliklerinin ise ayrica incelenmesi c¢alismalarin

degerlendirilmesini kolaylastiracaktir.

e Denemeler esnasinda pek cok kez ani tikanmalarla karsilagilarak caligma
tekrarlanmak zorunda kalinmustir. Tikanmanin iist yiizeyde ve son coktiirme
havuzlarindan isletim hatalar1 sonucu savaklanmis olan biiyiik partikiillerden
kaynaklandig1 gozle izlenebilmektedir. Bu nedenle c¢ok amacgh filtre

sistemlerinin son ¢oktiirme havuzu sonrasinda teskil edilmesi durumunda son
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coktirme havuzu savaklarinm isletimi sirasinda bu konuya biiyiikk 0zen
gosterilmelidir.  Gerektiginde biiyiik partikiilleri tutmak i¢in Onlemler

alinmalidir.

Biyolojik aktivitenin cok amach filtrelerde iyon degisimi ile amonyum
giderimi iizerindeki etkileri daha Once yapilan caligmalarla incelenmistir.
Ancak bu tez ile Onerilen amonyum ve askida kati madde gideriminin
birlikte gergeklestigi cok amach filtre sisteminde i¢in de biyolojik
aktivitenin etkilerinin belirlenmesi konusunda calisma yapilmasi faydali

olacaktir.

Kullanilan klinoptilolit ve filtre malzemesinin, giibre olarak kullanimu,
toprak 1slah1 i¢cin kullammmi gibi alternatiflerin gerceklestirilebilirliginin
belirlenmesi ve bu yolla ¢cok amach filtre icinde kullanilan malzemenin ayri
ayr1 veya birlikte degerlendirilmesi konusunda arastirma caligmalari
yapilmasi, uygulamada ¢ok amach filtrede kullanilmig olan kum ve zeolitin

ayrilmasi ile geri kazanimi agisindan faydali olacaktir.
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EKLER
EK A

A.B Kentsel Atiksu Aritma Tesislerine Iliskin Direktifi (91/271/EEC) ve 8 Ocak
2006 tarihli 26047 sayih resmi gazetede yaymlanan “Kentsel Atiksu Aritimi

Yonetmeligi’ne gore Hassas Bolge Tamimlar

Avrupa Birligi, 1991 yilinda yiiriirliige koydugu Kentsel Atiksu Aritma Tesislerine
Iliskin Direktif (91/271/EEC) ile, tiim iiye iilkelerin kentsel atiksularmni nasil
yonetmesi gerektigini acik¢a tammmlamistir. Direktif, kentsel yerlesimlerden ve
tarima dayali endiistrilerden kaynaklanan atiksularin cevreye olumsuz etkilerini
Onlemeyi amaclamaktadir. Direktifin en Onemli yanlarindan biri “hassas bolge”
kavraminin ve bu bdlgelere uygulanacak atiksu desarj standartlarinin tanimlanmis
olmasidir. Buna gore “hassas bolgeler”; “Otrofikasyona maruz kalmis veya koruyucu
onlem alinmadig: takdirde yakin gelecekte maruz kalma tehlikesine sahip dogal
goller, diger tathisu kaynaklari, halicler ve kiy1 bolgeleri” veya “gerekli Onlem
almamazsa 50 mg/I’den daha fazla nitrat iceren yiizeysel tath su kaynaklar1” veya
diger AB direktiflerine uyulmasi icin ileri derecede iyilestirme gerektiren bolgeler”

olarak tanimlanmaktadir.

Direktif’e gore her iiye lilke 31 Aralik 1993 tarihine kadar kendi hassas bolgelerini
belirlemek zorundadir. Ote yandan eger herhangi bir iiye iilke kendi topraklarinda
hassas bolgeler icin tamimlanmis desarj standartlarindan daha siki standartlar
uyguluyorsa, o iilkenin hassas bolgelerini belirlemesi zorunlu degildir. Ancak bu
durum pratikte o ililkenin tamamen hassas bolge sayilmasi anlamina gelmektedir.
Danimarka, Liiksemburg, Hollanda, Finlandiya ve Isve¢ tiim topraklarmi hassas
bolge ilan etmislerdir. Diger iiye iilkeler ise kendi topraklarinda hassas bdolge

tanimlamasi i¢ine girecek alanlarmi tanimlamis durumdadirlar.

Hassas ve yar1 hassas bolgelerin durumlar1 her dort yilda bir gozden

gecirilmelidir. Direktife gore;
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e Tiim kentsel atiksu ve direktifte deginilen sektorlere ait endiistriyel atiksu
desarjlar1 i¢cin yonetmelikler hazirlanacak ve/veya ilgili spesifik otoriteler
kurulacaktir.

e Esdeger niifusu 2000’den fazla olan tiim yerlesimler i¢in kentsel atiksu
toplama sistemleri (kanalizasyon) ve aritma tesisleri kurulacaktir. Organik
kirlenmenin 6l¢iilmesinde kisi basina birim yiikler kullanilacaktir. Aritma
tesisleri i¢cin genel kural biyolojik aritma anlamma gelen ikincil aritma
sistemlerinin kurulmasidir. Uye iilkeler tarafindan belirlenen ‘hassas
bolgeler’deki atiksular icin iiciinciil aritma, yani daha ileri aritma
teknikleri kullanilacaktir.

e “Yar1 hassas” olarak tanimlanan bolgelerde ise daha diisiik aritma 6nlemleri
almabilir.

e 4000 niifus esdegerinden daha fazla kirleticiye (organik madde) sahip
endiistriyel atiksular, belirlenen tarihe kadar aritma tesislerini istenen
seviyede kuracaktir.

e Belirlenen tarihe kadar, aritma tesislerinden kaynaklanan ¢camurlarin uygun
bicimde uzaklastirilmasi i¢cin gerekli kurallar veya otoriteler olusturulacak ve
bu tarihten itibaren herhangi bir yere gelisigiizel atilamayacaktir.

e Atiksu desarjlarinin ve etkilerinin izlenmesi ve denetlenmesi saglanacaktir.

e Her iki yilda bir durum raporlar1 hazirlanacak ve uygulama programlari

olusturulacaktir.

Direktif, hassas, yar1 hassas ve normal bolgelerde niifuslara bagli olarak
tamamlanmas1 gereken altyapt uygulamalart i¢in zaman kisitlamalar1 da
getirmistir. Tlirkiye’de ise 91/271/EEC esas alinarak, 8 Ocak 2006 tarihli 26047 sayil
resmi  gazetede yayimnlanan “Kentsel Atiksu  Arntim1  YOnetmeligi”
cikarilmugtir. Yonetmelik, kentsel atiksularin toplanmasi, aritilmasi ve desarj ile
belirli endiistriyel sektorlerden kaynaklanan atiksu desarjinin olumsuz etkilerine

kars1 cevreyi korumay1 amaglamaktadir.

Hassas bolgelere desarj sozkonusu oldugunda, amonyak ve AKM giderimi 6zellikle
biiyiik Onem tagimaktadir. Bu nedenle yOnetmeligin hassas bolgelerle ilgili

maddelerini ve bu bolgelere desarj standartlarini incelemek faydali olacaktir. Kentsel
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Atiksu Aritimi Yonetmeligi madde 8 , madde 11, Tablol ve Tablo 2, hassas alan

tanimlar1 ve hassas alanlara desarjlarla ilgili esaslar1 igerdiginden asagida verilmistir;

Kentsel atiksular icin aritma gereksinimleri

Madde 8 — Kentsel atiksular i¢in aritma gereksinimleri asagida belirtilmistir.

a) Kanalizasyon sistemine baglanan kentsel atiksuyun; genel hiikiimlerde yer
alan niifus ve alici ortam siniflamalar1 dikkate alinarak, hassas ve az hassas su
alanlar1 disindaki alanlar icin ikincil aritma veya esdeger bir aritmaya tabi tutulmasi
esastir. Aritma tesisleri;

1) Arntilacak atiksuyun Ozelliklerine ve alict ortama desarj kriterlerine gore
tasarlanir ya da yeniden diizenlenir.

2) EK IV’de yer alan Tablo 1’deki alic1 ortama desarj kriterlerini saglayacak
sekilde tasarlanir.

3) Otrofikasyona maruz hassas alanlara yapilan bosaltimlarda, ilave olarak EK
IV’°de yer alan Tablo 2’de gosterilen sartlara da tabi olarak yapilir.

4) Alict ortamm kullamim planlarma gore bu ve diger ilgili yonetmeliklerin
hiikkiimleri ile uyumlu olabilmesi icin Bakanlik¢a gerekli goriilen yerler Tablo 1
ve/veya Tablo 2’de gosterilenlerden daha kisitlayici olan sartlara tabi tutulabilir.

b) Kentsel atiksu desarj noktalari, alici ortam iizerindeki etkilerini minimum
seviyeye indirecek sekilde uygun olan en uzak noktada secilir.

c¢) Diisiik sicaklik nedeniyle etkili bir biyolojik aritmanimn uygulanmasmin gii¢
oldugu deniz seviyesinden 1500 metre ya da daha yiiksek olan daglik bolgelerde
kentsel atiksu desarji, bu gibi desarjlarin cevreyi olumsuz yonde etkilemedigine
iliskin atiksu karakterizasyonu ve alic1 ortamin tasima kapasiteleri ile alict ortamin
kullanim planlar1 da gbz Oniine alinarak ayrmntili bilimsel arastirmalar yapilmasi
sartiyla, yukarida Ongoriilenlerden daha esnek bir aritmaya tabi tutmak {izere
mahallin en biiylik miilki amirinin uygun goriisii alinir.

d) Kentsel atiksu aritim sistemlerinin alic1 ortama desarj izni, Su Kirliligi

Kontrolii Yonetmeligi’nin 37 nci maddesinde yer alan hiikiimlere tabidir.
Hassas su alanlari

Madde 11 — Hassas su alanlarinda uyulmasi gereken sartlar asagida

belirtilmistir.
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a) Mahallin en biiytik miilki amiri, 10000 E.N.’dan fazla toplama alanlarindan
hassas alanlara yapilacak tiim desarjlarin Tablo 2’de belirtilen sartlara uymasi i¢in
gerekli tedbirleri alir.

b) Bir hassas su alanm icinde yer alan tiim kentsel atiksu aritma tesisleri
toplaminda kirlilik yiikiiniin, ilgili idarelerce, toplam fosforda minimum %75 ve
toplam azotta minimum %75 aritma veriminin gosterilmesi durumunda alternatifli
olarak, miinferit aritma tesisi i¢in bu Yonetmeligin 11 inci maddesinin (a) bendinde
belirtilen sartlar uygulanmaz.

c) Bir hassas su alanmna kentsel atiksu aritma tesislerinden yapilacak
desarjlarin, bu alanin kirliligine katkis1 olmasi durumunda s6z konusu aritma tesisleri
icin bu YoOnetmeligin 11 inci maddesinin (a) ve (b) bentlerindeki hiikiimler
uygulanir. Bir hassas su alaninin tamami veya bir kismi bir baska idarenin yetki
smirlarmin i¢inde yer almasi ve kentsel atiksu desarjindan etkilenmesi durumunda
sular1 etkilenen idare, diger idare ve Bakanlig1 bilgilendirir. Her iki idare de etkilenen
alan1 korumak i¢cin bu Yonetmelik hiikiimlerine gore gerekli onlemlerin kaynagida
alinmasini saglayacak koordinasyonu yaparlar.

d) Bakanlik, dort yilda bir hassas su alanlarinin gézden gecirilmesini saglar.

e) Mahallin en biiyiik miilki amiri, (d) bendi geregince yeni belirlenecek hassas
su alanlarinda, bu alanlarin tespiti ve belirlenmesinden itibaren yukaridaki sartlara

yedi y1l icinde uyulmast icin gerekli tedbirleri alir.

Hassas ve az hassas su alanlarinin belirlenmesinde esaslar:

A) Hassas su alanlar1

Su alanlar1 asagidaki gruplardan birine girmesi halinde hassas su alani olarak
belirlenir:

a) Otrofik oldugu belirlenen ya da eger gerekli 6nlemler alinmazsa yakin
gelecekte otrofik hale gelecek dogal tath su golleri, diger tath su kaynaklari, halicler
ve kiy1 sulari. Bu gibi alanlarda asagidaki hususlar dikkate alinarak, hangi besin
maddesinin ileri aritmayla azaltilacag1 degerlendirilir;

1) Su degisiminin az oldugu, bu nedenle birikimin meydana gelebilecegi goller
ve aynmi Ozellikleri tasiyan gollere ulasan akarsularda; aritimin Otrofikasyonun

onlenmesi lizerinde herhangi bir etkisi varsa, fosfor giderimi aritmaya eklenmelidir.
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Biiyiik toplama alanlarindan desarjlarm yapildig1 yerlerde ayrica azot giderimi de
sozkonusu olabilir.

2) Su degisiminin az oldugu veya yiiksek miktarda besi maddesi girdisi olan
halicler, koylar ya da diger kiy1 sularinda; aritimm Otrofikasyonun Onlenmesi
izerinde herhangi bir etkisi varsa, biiyiik yerlesim yerlerinden bu alanlara yapilacak
desarjlarda fosfor ve/veya azot giderimi aritmaya eklenmelidir.

b) Onlem alinmamasi halinde, 20/11/2005 tarihli ve 25999 sayili Resmi
Gazete’de yaymmlanan Icme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan
Yiizeysel Sularin Kalitesine Iliskin Yonetmelik’in ilgili hiikiimlerinde belirlenen
diizeylerden daha yiiksek nitrat konsantrasyonlar:1 igerebilecek icme suyu temini
amaclanan yiizeysel su kaynaklari,

c) Diger yonetmelik hiikiimlerine gore bu YoOnetmeligin 8 inci maddesinde

belirtilenden daha ileri aritma gerektiren alanlar.
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EK B Hedef Bazinda Sonuclar

Siirekli deneyler kapsaminda ulasilmasi gereken ana hedef;

Iyon degisimi prosesi ile amonyum gideriminde kullanilan klinoptilolit ile filtrasyon
prosesi ile AKM gideriminde kullanilan kumun, ¢ok amacl bir filtre sistemi i¢inde
birlikte kullanilarak, amonyum ve AKM gideriminin  ayni sistem i¢inde

gergeklestirilebilecegi en uygun kosullarin arastiriimasidir.

Bu hedefe ulasabilmek i¢in arastirilmasi gereken unsurlari 6zetleyecek olursak;

1) Klinoptilolitin daha o©nceki c¢alismalarla amonyum giderim kapasitesi
belirlenmistir. Burada belirlenmesi hedeflenen AKM gideriminde ne gibi bir rol

istlendigidir.

a) Klinoptilolitin AKM gideriminde ne derece etken oldugu arastirilmalidir.
b)Cok amaclh filtre sistemi i¢inde klinoptilolit kullanimmin filtrasyon verimi

tizerindeki etkisi arastirilmalidir.

2) Kum filtrelerin AKM giderim kapasitesi daha Once yapilan calismalarla
belirlenmistir. Bu c¢alisma ile acikliga kavusturulmas: hedeflenen, kumun

amonyum giderimindeki etkisidir.

a)Amonyum gideriminde kumun ne derece etken oldugu arastirilmalidir.
b)Cok amaclh filtre sistemi i¢inde kumun, zeolit iizerinde gerceklesen iyon

degisimi verimi lizerindeki etkisi arastirilmalidir.

3)Amonyum giderimini ve AKM giderimini ayn1 anda, hedefledigimiz verimle
gergeklestirebilmek icin uygun ¢ok amach filtre sistemi ¢aligma kosullar: tespit

edilmelidir.

a)Amonyum ve AKM’nin her ikisi i¢in birlikte, en ytiksek verimin alinabilecegi
optimum kosullar belirlenmelidir.
b)Sistemin devamliligimin saglanabilmesi i¢in uygun geri yitkama ve rejenerasyon

suireleri belirlenmelidir.
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Bu unsurlara bagh olarak belirlenen alt hedefler sunlardir;

1-Kumun iyon degisimi prosesinde etkinligi belirlenmelidir.

2-Zeolitin filtrasyon prosesinde etkinligi belirlenmelidir.

3-Kumun, zeolitin iyon degisim kapasitesi tizerindeki etkisi belirlenmelidir.
4- Zeolitin kumun filtrasyon kapasitesi iizerindeki etkisi belirlenmelidir.

5- Tiim bu belirlemeler yapilirken ortam kosullarinin her iki mekanizma tizerindeki

etkileri belirlenmelidir .

Alt hedeflere ulagilabilmesi i¢in su deney adimlar: planlanmustir;

1- Dane boyutu ve buna bagli olarak porozitenin sistem iizerindeki etkileri
incelenerek,caliymalarda kullanilmasi uygun olan dane boyutu belirlenmelidir.
2- Kum ve zeolitin tek tek amonyum ve AKM giderim kapasiteleri
belirlenmelidir.

3- Kum ve zeolitin birlikte amonyum ve AKM giderim kapasiteleri
belirlenmelidir.

4-Temas siiresi ve yiizey yiikiiniin sistem lizerindeki etkileri belirlenmelidir.
5- Kum ve zeolitin ¢cok amach filtre sistemi icindeki miktar ve yerlesim seklinin
sistem verimi lizerindeki etkisi belirlenmelidir.

6-Giris atiksu konsantrasyonunun sistem iizerindeki etkileri belirlenmelidir.
7-Yiik kaybi artis1 izlenerek sistem iizerindeki etkileri belirlenmelidir.

8- Geri yikama zamani ve klinoptilolit i¢cin rejenerasyon siiresi iliskisi tespit

edilmelidir.

Bu kisimda, deneysel caligma sonuglar1 hedefler bazinda karsilastirilmaktadir.

1.Dane Boyutu ve Porozitenin Etkisi

Her iki malzeme icin de farkli dane boyutlar: secilerek, filtrasyon ve iyon degisimi
proseslerinin her ikisi i¢in de dane boyutunun ve buna bagl olarak porozitenin etkisi
belirlenmelidir. Bu nedenle hem zeolit, hem de kum i¢in farkli dane boyutu

denemeleri yapilmistir. Porozite, bir malzemenin bosluk hacminin toplam hacmine
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oranm1 oldugundan yerlestirme sekli ve malzeme sekli ile dogrudan iligkilidir. Bu
nedenle her malzeme icin farkli dane boyutlarinda farkli poroziteler s6zkonusu
olacak, bu poroziteler yerlestirme sekline bagh olarak da degisecektir. Bu caligma
kapsaminda yapilan denemelerde hep aym yerlestirme sekli kullamldigindan ayni
malzemeye ait farkli dane boyutlar1 i¢cin, her yerlestirme ic¢in ayr1 porozite
hesaplanmayacak, her boyut i¢in temsili deger verilecektir. Bu temsili deger yapilan

Olctimler sonucu bulunan yaklasik degerdir.

A) Zeolit icin,
Kullanilan zeolit boyutlari;
0,5-1 mm (Porozite:0,45)

1-2  mm (Porozite: 0,51)
2-4  mm (Porozite: 0,64)

Kolon Cap1:5 cm, Filtre hiz1:0,3 m’/m” saat, Yatak yiiksekligi :50 cm

Sekil 1°de her biri farkli boyutta zeolit ile tamamen doldurulmus olan ii¢ kolon

karsilastirilmistir.

A1) Dane Boyutu - Amonyum Giderimi iliskisi

Dane Boyutu Etkisi (Amonyum Giderimi)
1,2
1 * . .
. *
0,8 1 i -
o . o . ¢ 0,5-1 mm Zeolit Kolon
8 0,6 - . ° + 1-2 mm Zeolit Kolon
04 - * o . @ 2-4 mm Zeolit Kolon
*
0,2 * * *
* ¢
0 6000000060000000006000600660000000660000
0 20 40 60 80 100
Zaman(saat)

Sekil 1 Dane Boyutunun Amonyum Giderim Verimi iizerindeki Etkisi
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Zeolitin dane boyutunun iyon degisimi ve filtrasyon prosesleri iizerindeki etkisinin
belirlenebilmesi icin ¢ok amach filtre malzemesinin tiimii zeolit olarak secilmis ve
bu durumda farkli dane c¢aplarmin her iki proses iizerindeki etkileri izlenmistir. Bu
amacla daha onceki calismalarda iyon degisiminde kapasitesi belirlenmis olan ii¢
zeolit ¢ap1 secilmis ve amonyum giderim kapasiteleri izlenmistir. Caliymada 0,5-1
mm, 1-2 mm ve 2-4 mm olarak ii¢ farkli dane capi incelenmistir. Bu farkli dane

caplarina iligkin poroziteler de yukarida verilmektedir.

Sekil 1°’de goriildigii gibi tiim zeolit ¢aplar1 icin %100 Amonyum giderim verimi
elde edilmis, ancak en uzun sifirdan farklilasma noktasi, daha onceki ¢calismalarla
uyumlu sekilde 0,5-1 mm’lik cap araligi i¢cin elde edilmistir (Mercer vd. 1970,
Hlavay 1982, Baykal ve Giiven 1997). Bu durum 0,5-1 mm’lik zeolitin diisiik
porozitesi ve yiiksek ylizey alant nedeniyle olugmaktadir. En diisiik sifirdan
farklilagma noktasi ise en yiiksek poroziteye sahip olan 2-4 mm’lik ¢ap aralig i¢in

elde edilmistir.

A2) Dane Boyutu- AKM Giderimi Iliskisi

Sekil 2°de dane boyutunun zeolit kolon AKM giderim verimi iizerindeki etkisi
goriilmektedir.

Dane Boyutunun Etkisi (AKM Giderimi)

0 0000 * *0_ 0
0sie e 099?00 %00 ¢

OREIRS IR BRX
R TIPS .
08 o e IR LI o o** o
07
061 ®00000%6 0% 400 %% % 10000t 00’ P0e’ t0 st 00’ ® 0,5-1 mm Zeolit Kolon
§ 05 ¢ 1-2 mm Zeolit Kolon
04 # 2-4 mm Zeolit Kolon

03
0,2
0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman(saat)

Sekil 2 Dane Boyutunun AKM Giderim Verimi tizerindeki Etkisi

Zeolitin ¢cok amach filtre sistemi i¢inde tamamen kullanilarak , bir filtre malzemesi
olarak disliniildiigii durum, zeolitin AKM giderimi acisindan fonksiyonunu

izleyebilmek agisindan gercekten onemli bir tecriibe olmustur. Filtrasyon agisindan
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bakildiginda da en yiikksek AKM giderimi, %40 mertebesinde ve 0,5-1 mm lik en
diisiik cap i¢in elde edilmistir. Bu durum 0,5-1 mm’lik zeolit dane boyutunun diger
boyutlara gore daha diisiik poroziteye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
filtrasyon ile AKM giderimi icin %40 verim 1iyi bir sonu¢ degildir. Yiiksek
poroziteye sahip olan 2-4 mm’lik ¢ap icin ise ancak %0,5 oraninda, dikkate

allmamayacak kadar az AKM giderim verimi elde edilmistir.

Bu adimda zeolitin dane boyutunun etkisi hem iyon degisimi i¢in, hem de filtrasyon
acisindan  incelenmistir. 2-4 mm cap aralifinin yiiksek porozitesi nedeniyle
yapilacak calismalarda her iki proses acisindan da uygun olmadigina karar verilerek ,
bundan sonraki adimlar icin 2-4 malzeme boyutu inceleme digina alinmistir. 0,5-1
mm dane boyutu icin iyon degisiminde beklenen sekilde c¢ok yiiksek verim
saglanmus, filtrasyon i¢in ise yaklasik %40 giderim verimi elde edilmistir. Bu verim
filtrasyon ile AKM giderimi acisindan istenen diizeyde bir sonu¢ olmasa da zeolitin
de AKM giderimi agisindan kismi katkisinin olabilecegini gostermektedir. Ancak bu
boyut araliginin diisiik porozitesi nedeniyle tikanma sorunlarina yol agmasi ve bu
asamada filtre hizinin oldukc¢a diisiik olmas1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
durumda yerlesim yeri, yerlesim sekli, geri yikama ve rejenerasyon alternatifleri gibi
cesitli konular incelendikten sonra sistem icin uygun boyut konusunda karar

verilmesinin daha dogru olacag: diisiiniilmektedir.

B) Kum ig¢in,
Kullanilan kum boyutlar;
0,5-1 mm (Porozite:0,36)
1-2  mm (Porozite: 0,42)
Kolon Cap1:5 cm, Filtre hiz1:0,3 m’/m” saat, Yatak yiiksekligi :50 cm

Her biri farkli boyutta kum ile 50 cm yiiksekliginde doldurulmus olan iki kolon

karsilastirilmistir.

B1)Dane Boyutu- Amonyum Giderimi liskisi

Sekil 4’de kum dane boyutunun amonyum giderimi {iizerindeki etkisi
gosterilmektedir.
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Farkli Dane Gaplarinda Kum Kolon Amonyum Giderimlerinin
Karsilastirimasi

%g:‘oozt’totot08:’8°0t030030333080’»¢%~w

0,7 |
0,6 |
0,5 |
04 1
0,3 -
0,2 |
0,1 1
0 : ‘ :
0 20 40 60 80

Zaman(saat)

& 0,5-1 mm
¢ 1-2mm

C/Co

Sekil 3 Kum Dane Boyutunun Amonyum Giderimi Uzerindeki Etkisi

B2) Dane Boyutu- AKM Giderimi Iliskisi

Sekil 4’de kum dane boyutunun AKM giderimi tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Farkli Dane Gaplarinda Kum Kolon AKM Giderimlerinin Karsilastiriimasi

0,6

0.5 ’00,¢’0¢.00,00’.0.00’00...00’.¢000,’0

0,4
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0,2
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0 6299000000004 40000000000004400¢¢
T T T
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Zaman(saat)

Sekil 4 Kum Dane Boyutunun AKM Giderimi Uzerindeki Etkisi

Farkli boyuttaki kum kolonlar Amonyum giderimi acisindan incelendiginde , kumun
Amonyum gideriminde basarili olmadig1 goriilmektedir. Hem 0,5-1 mm dane cap1
icin, hem de 1-2 mm dane ¢api i¢in yaklasik olarak ayni1 mertebede ,%10 civarinda
Amonyum giderimi saglanabildigi tespit edilmistir. Her iki ¢ap icin benzer sonug

alinmasi , dane ¢apimin bu durumda etken olmadigini da gostermektedir.
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AKM giderimi agisindan farkli boyuttaki kum kolonlar incelendiginde 0,5-1 mm i¢in
%97’ 1ik AKM giderimi saglandigi, buna karsin 1-2 mm’lik dane boyutu icin AKM
giderim veriminin %50’ler civarinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum boyut
kiiciildiikge porozitenin diismesiyle birlikte tutulan madde miktarinin artmasinda
kaynaklanmaktadir. Ancak boyut kiiciildiikce tikanma cabuklagmakta, ani yiik kaybi1
artis noktas1 kisalmaktadir.

2. Kum ve Zeolitin Tek Tek AKM ve Amonyum Giderim Kapasiteleri

Bu belirleme hem 0,5-1 mm cap aralig1, hem de 1-2 mm cap aralig1 i¢in inceleme
yapilmustir.

Kolon Cap1:5 cm, Filtre hiz1:0,3 m’/m” saat, Yatak yiiksekligi :50 cm

A) 0,5-1 mm Dane Capa i¢in,
Kullanilan malzeme dane boyutlart:

0,5-1 mm kum (Porozite:0,36)
0,5-1 mm zeolit (Porozite:0,45)

Her ikisi de ayn1 boyutta olmak iizere biri kum, digeri zeolit ile 50 cm yiiksekliginde

doldurulmus olan iki kolon karsilastirilmastir.
Al) Amonyum Giderimi

Sekil 5’de 0,5-1 mm cap aralig1 i¢in kum ve zeolitin amonyum giderim verimleri

gosterilmektedir.
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Ayni Dane Gapi igin Kum ve Zeolit Kolon Amonyum Giderim Verimlerinin
Karsilagtiriimasi

1,2
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Sekil 5 0,5-1 mm cap araligi icin Kum ve Zeolitin Amonyum Giderimi

Kum ve zeolitin aynm1 dane boyutunda Amonyum giderim kapasitelerinin
incelenmesi, her iki malzemeyi de kullanmay1 diisiindiigiimiiz ¢cok mach filtre sistemi
icindeki davranislart ile ilgili on bilgi saglamamiza yardimci olmustur. Yapilan
inceleme sonucunda 0,5-1 mm dane cap1 icin sekilde de goriildiigii gibi zeolit
kullanildiginda 80 saate yakin bir siire %100 Amonyum giderimi saglanabilmistir.
Kum kolonda ise yaklasik 60 saatte tikanma olugsmus ve ancak %15 mertebesinde

Amonyum giderimi saglanabilmistir.

Bu durum zeolitin Amonyum gideriminde ne derece etkin bir iyon degistirme
kapasitesi oldugunu gostermektedir. Kum iizerinde olusan %15’1lik giderimin ise

sadece fiziksel yolla, tutunma ile olustugu diisiiniilmektedir.

A2) AKM Giderimi

Sekil 6’da 0,5-1 mm cap aralig1 i¢cin Kum ve Zeolitin AKM Giderim Verimleri

gosterilmektedir.

163



Ayni Dane Gapi igin Kum ve Zeolit Kolon AKM Giderim Verimlerinin
Karsilagtiriimasi

0,7

0,6 - ’“’“’0"0’““’“““’“"“‘0’““‘"

0,5 1
8 0,4 1 ¢ 0,5-1 mm kum kolon
O 0,3 # 0,5-1 mm zeolit kolon

0,2 1

0,1 1

0 WW ‘
0 20 40 60 80 100
Zaman(saat)

Sekil 6 0,5-1 mm cap arali1 i¢cin Kum ve Zeolitin AKM Giderimi

Kum ve zeolitin aym: cap incelemesinde AKM giderimlerine bakilacak olunursa
kumun 62 saatte tikandigi, buna karsin %97 civarnda AKM giderimi sagladig:
goriilmektedir. Zeolit kolonda ise 80 saate kadar hi¢cbir tikanma belirtisi olusmamas,
ancak amonyum i¢in sifirdan ani farklilagsma noktasi olustugundan c¢aliyma burada
durdurulmustur. Bu zaman zarfinda zeolitin AKM giderim kapasitesinin ise yaklasik
olarak %40’lar civarinda sabit kaldig1 izlenmektedir. Burada zeolit, porozitesiyle

orantili olarak AKM giderimine katki saglamaktadir.

B) 1-2 mm Dane Capi i¢in
Kullanilan malzeme dane boyutlart:
1-2 mmkum (Porozite: 0,42)

1-2 mm zeolit (Porozite: 0,51)

Her ikisi de ayn1 boyutta olmak iizere biri kum, digeri zeolit ile 50 cm yiiksekliginde

doldurulmus olan iki kolon karsilastirilmastir.
B1) Amonyum Giderimi

Sekil 7 incelendiginde 1-2 mm c¢ap icin de 0,5-1 mm ¢ap icin elde edilen sonuclara
benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Kum kolon i¢in amonyum giderimi

%18 civarinda gerceklesirken zeolit kolonda ise yine %100 amonyum giderim
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veriminin saglandigi , ancak daha biiytik ¢ap kullanildigindan sifirdan ani farklilasma

noktasi azalarak 68 saate diismiistiir.

1 Asama 1-2 mm Kum ve Zeolit Kolon NH4
1,2
14 *
08 AMALAALAMAAAALALAAL LML AMALA LA LML
’ . @ 1-2mm Zeolitkolon
[«]
O 0,6 1 A 1-2mm Kum kolon
o L 4
0,4 - *
0,2 - *
0 0000000000000 0000000000000000000
0 20 40 60 80
Zaman (saat)

Sekil 7 1-2 mm ¢ap araligi icin Kum ve Zeolitin Amonyum Giderimi

B2) AKM Giderimi

Sekil 8 incelendiginde 1-2 mm c¢apinda kumun AKM gideriminin %20 civarinda
oldugu, buna karsin kum kolonda %50 giderim saglandig1 goriilmektedir. Capin
artmastyla birlikte isletim siireleri de uzamistir. Ancak yukarida da bahsedildigi gibi
0,5-1 mm c¢apinda kum ve zeolit kolonlar i¢in deneyin tekrarlanmasi 0,5-1 mm/ 1-2

mm kum ve zeolit AKM gideriminin daha net karsilastirilmasini saglayacaktir.

AKM Giderim Verimi
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Sekil 8 1-2 mm ¢ap aralig1 icin Kum ve Zeolitin AKM Giderim Verimleri
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3. Kum ve Zeolitin Birlikte Kullanildigi Cok Amach Filtre Sistemi icin AKM ve
Amonyum Giderim Kapasiteleri

Debi: 11.78 ml/dak

Filtrasyon hiz1 : 1 m*/m” saat

Porozite:0,36 (Kum icin ) 0,45 (Zeolit i¢in)
Giris Amonyum Kons:20 mg/lt

Girig AKM: 68mg/lt

Bu asamada zeolitin iistte kullanildig1 ¢cok amach filtre sistemi , sadece zeolit kolon

ve sadece kum kullanilan kolonlarla karsilastirilmistir.

Bu karsilastirmada kullanilan kolonlar:

1-Zeolit Kolon:

Kolon yiiksekligi 1 m, Kolon ¢ap1 3 cm, Yatak yiiksekligi 50 cm, Tc=30 dak
2-Kum Kolon:

Kolon yiiksekligi 1 m, Kolon ¢ap1 3 cm, Yatak yiiksekligi 50 cm, Th=30 dak
3-Kum+Zeolit Kolon:

Kolon yiiksekligi 1 m, Kolon ¢ap1 3 cm,

Yatak yiiksekligi 50 cm,

Th=30 dak (Tiim kolon) Tc=15 dak (Zeolit kisim)

A)Amonyum Giderimi
Sekil 9’da tek malzemeli ve ¢ok malzemeli kolon sistemleri amonyum giderim

verimleri karsilastirilmistir.

166



Amonyum Giderim Verimlerinin Kargilagtiriimasi
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‘0 0,5-1 mm Zeolit Kolon ¢ 0,5-1 mm Kum+Zeolit Kolon = 0,5-1mm Kum Kolon

Sekil 9 Tek malzemeli ve cok malzemeli kolon sistemleri amonyum giderim
verimlerinin karsilastirilmasi

Tek tek zeolit ve kum kullanilan kolonlarla , ¢ok amach kum+zeolit kolon icin
amonyum giderimlerine bakildiginda , zeolit kolonun Tc=30 dak olan yiiksek temas
siiresi nedeniyle 150 saatte hala %100 Amonyum giderimini siirdiirdiigii
goriilmektedir. Buna karsmm kum kolonda amonyum giderimi %17 civarinda

gerceklesmis ve tikanma nedeniyle 38 saatte isletime son vermek gerekmistir.

Kum + zeolittten olusan ve zeolitin iistte kullanildigi sistem i¢in ise zeolitin
varligiyla amonyum giderimi %100’e ulasmis ve amonyum icin sifirdan ani
farklilasma noktas1 ancak 120 saatte olusmustur. Bu da gostermektedir ki cok amacglh

kolon, Amonyum giderimi agisindan bakildiginda verimli olarak ¢alisabilmektedir.
B) AKM Giderimi

Sekil 10’da tek malzemeli ve ¢cok malzemeli kolon sistemleri AKM giderim

verimleri karsilastirilmistir.

167



AKM Giderim Verimlerinin Karsilagtiriimasi
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Zaman(saat)

‘0 0,5-1 Zeolit Kolon  0,5-1 mm Kum+Zeolit Kolon 0,5-1 mm Kum Kolon

Sekil 10 Tek malzemeli ve ¢ok malzemeli kolon sistemleri AKM giderim
verimlerinin karsilastirilmasi

AKM giderimleri agisindan bakildiginda kum kolonun %96 verimle 38 saat
calisabildigi goriilmektedir, 38. saatte kolon tikanma nedeniyle durdurulmustur.
Zeolit kolon ise 150. saatte hala tikanmamustir, ancak sadece %?35’ler mertebesinde
AKM giderimi yapabilmektedir. Kum ve zeolitin birlikte kullanildig: ve zeolitin %50
oraninda iiste yerlestirildigi ¢ok amacli sistem iginde ise AKM giderim verimi
kumun varlig1 nedeniyle %82’ye kadar ¢cikmistir. Bu da gostermektedir ki ¢ok amaclh

sistem AKM giderimi agisindan da iyi bir performans gostermektedir.
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