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OZET

Bu calismada i¢cme suyu aritilmasinda aktif karbon ve recinenin
kullanilmasi arastirilmstar.

Birinci boliimde, icme suyuna tat ve koku veren kaynaklarin belir-
lenmesi incelenmistir. Ayrica icme suyunda bulunmasi gereken temel Ozel-
likler belirlenmistir.

fkinci bolimde, adsorbsiyon teorisi iizerinde durulmus, adsorbsi-
yon ozellikleri ve prensipleri izah edilmistir. Adsorbsiyon prosesinin
hiz ve dengesini etkileyen faktdrler ve cesitli bilim adamlarinin ver-
mis oldugu izoterm denklemleri anlatilmistir.

Oclincli bolimde, adsorbant maddesi olarak kullanilan aktif karbo-
nun elde edilmesi, yap1 ve 6zelliklerin Ve kullanild1d1 yerler izah edil-
mistir. Bunun yaninda aktif karbonun rejenerasyon cesitleri ve aktif
karbon sistemlerinin maliyetinden s6z edilmistir. :

Dordinci bolimde, iyon dedistiricilerle yumusatma prosesi hakkin-
da ¢esitli bilgiler verilmistir. Iyon dedistirici olarak kullanilan reci-
nelerin fiziksel, estetik ve kimyasal Gzelliklerinden bahsedilmistir.
Ayrica, suyun sertliginin insan sadlidina zararlari ve iyon degistirici-
lerin sagladig1 avantajlar izah edilmistir.

Besinci boliumde, aktif karbon ve recineden olusmus bir pilot sis-
tem kurularak yapilan deneysel calismadan bahsedilmistir. Bu deney ca-
Tismasinda aktif karbonun tutmus oldudu kirlilik miktar1 ve recinenin
sertlik giderme kapasiteleri incelenerek cesitli edrilerin ¢izimleri
yapiimstir. :



SUMMARY

In this study, activated carbon and ion exchange resins were used
for drinking water according to their adsorbing and ion exchange
capacity.

The first chapter discusses physiological aspects of taste and
odor causes and sources, measurement, and methods of control. Also,
ithe basic propesties of drinking water were explained.

In the second chapter, the nature of the adsorbsion properties
and the principles of carbon adsorption has been given. In this
chapter, the forces used in explaining the adsorption mechanism, the
factors affected the speed and balance of the process and isoterms were
explained in the studies on the principles of adsorption theory.

In the third section, a description, preparation and production
of activated carbon which is used as an adsorbent were presented at the
same time, the classification and cost of activated carbon siytems has

been explained.

In the fourth chapter, the prosces of softening with ion
exchangers were explained. The resin which was used as an ion
exchanger's phsical and estetical and chamical pfoperties has been
identified. The advantages of ion exchange resin and the hardness of
the water which affects people health were explained, too.

In the fifth chapter, the pilot system which consist of activated
carbon and resin was used for experiments. The factors affecting
adsorption and hardness of water were examined by the help of experi-
mental studies.



GIR1S

Glinlimiizde icme ve kullanma suyuna jhtiya¢ codalmakta, buna karsi-
11k sularimizin kirlenmesine sebeb olan unsurlar hizla artmaya devam et-
mektedir. Su dagitim istasyonlari sehir sebekelerine pompaladiklari su-
yun saglik bakimindan i¢ilebilir nitelikte olabilmesi icin; damitma,
coktiirme, siizme, sualama gibi metodlarin yanisira klorlama gibi metod-
Tarin vanisira klorlama gibi vontemlerden bazilarini uygulamaktadirlar.
Ancak, memleketimizde suyun sertliginin giderilmesi icin sistemin basin-
da herhangi hi¢ bir calisma yapiImamaktadir.

Bu islemler neticesinde temiz ve giivenilir olarak yola ¢ikan su-
lar bize erisene kadar acaba bu 6zelliklerini koruyabiliyorlarm?

I¢ctigimiz sular kaynaklarini tesk?l eden gol, nehir, kuyu, artez-
yen ve barajlardan evlierimize ulasana kadar maalesef cesitli sebeplerden
kirlesmektedirler. Biitlin bunlarin basinda sanayi artiklari, yeralti kana-
Tizasyon sularinin su sebekesine karismasi, yer iisti pis sularinin sizma-
s1 ve nihayet evlerimizdeki tesisat ve depolardan gelen pislik ve tortu-
Tar1 saymak mimkindiir. Uzak bir ihtimal olmakla beraber, muslugumuza ka-
dar temiz olarak erisebilen suyu, temizleme yontemlerinden gelen dedisik
tat ve kokulari vardir. y

Yukarida sayilan sebepler, genellikle musluk suyunu i¢mesini zor-
Tastirir. Bunun yanisira sehir suyunun kesilmesi halinde, evimizde bulu-
nan kuyu, sarnic ve depolardaki sulari; temiz ve berrak olmadiklari ge-
rekcesi ile kullanmayiz.

Kaynadr ne olursa olsun, muslugumuzdan akan suyun i¢cilebilir te-
miz ve berrak bir su haline getirebilmenin bir yolu, bu suyu hicbir teh-
Tikeden korkmadan kana kana icmenin bir caresi ve bu suyun icerisindeki
yuksek oranlardaki suya sertlik vererek viicutta kireclenmelere sebeb olan
kalsiyum ve magnezyum gibi maddelerin giderilmesi, kisaca givenilir temiz
i ¢me suyu probleminin bir ¢ozimi varmidir? :



Bu calismada, adsorblayici1 madde olarak kullanilan aktif karbon-
la, su icerisinde bulunan istenmeyen renk, tad ve kokularin yaninda faz-
la klorun alinmasi islemi yapiImistir. Aktif karbondan ¢ikan suyun daha
sonra sert1igi alinmasi icin iyon dedistirici recineden gecirilerek sert-
1ik derecesi 2°F~ 3°F'a kadar distirtilmesi saglanmstir. Sistemin en alt
kismina yerlestirilen kum tabakasi giris suyunda askida halde bulunan
maddelerin siiziilmesini saglamistir.



1. BOLOM
1.1. TAT VE KOKU :

fcme suyunun sadece sihhi olmasi, onun istahla i¢cilebilmesi i¢in
kafi ge]meméktedir. S1hhi sartlarin yaninda suyu cazip hale sokacak
fiziki sartlarin da bulunmasi istenir. Renkli, kolloit maddelere havi
bulanik sular, fazla demir ve diger madenler ile tat ve kokuyu ihtiva
eden sular ne kadar sihhi olursa olsun i¢cilmemekte ve kullanilmasi arzu
edilmemektedir.

f¢cme suyunun bu giinkii kalitesi, uzun yi1lar yapilan gayretli calis-
malar sonunda elde edilmistir. Su icinde tat ve koku veren maddelerin
bulunmasi, onun kullanilmasini azaltmaktadir. Bundan dolayr isale edilen
sularin sihhi olmasi yaninda renksiz, kokusuz ve tatsiz olmasi sart ko-
sulmaktadir,

Bugiin proje mijhendislerinin elinde suyun tat ve kokusunun gideril-
mesini sadlayacak oldukca biiylik imkanlar mevcuttur. Mesela, baraj ve go-
letler gibi biiylik su depolama tesislerinde alglerin olusmasini onleyecek
veya durduracak tedbirler, organik maddelerin cilirilyerek yok olmasina en-
gel olacak imkanlar ve suyun en uygun diizeyden alinmasin1 sadlayan bag-
lama tertipleri vardir. Ayrica suyun tat ve kokusunu hatta sertligini
giderecek tesisler kurmak zor degildir (5).

GlinUmiizde Istanbul gibi bliylik sehirlerde bu gibi tat ve koku prob-
Temlerinin halledilmesi giderek zorlasmaktadir. Zira alt yap1 sisteminin
tam manasiyla dogru bir sekilde islemedigi biiylik sehirlerimiz de bu prob-
lemi baraj ve gdletlerde cozmek anlamsi1z gibi goriinmektedir. Ciinkii bu tip
sehirlerimizdeki sebeke sistemleriyle kanalizasyon sistemlerinin aplikas-
yon olarak birbirlerine yakin insaa edilmeleri,yani aralarindaki kot fark-
Tarinin az olmasy kanalizasyon atik sularinin igme suyuna karisma ihtima-
1ini arttiracaktir.



Dolayisiyla biz i¢me suyunu sistemin basinda ne kadar mikemmel ha-
le getirirsek getirelim, bu sularin gesmelerimizden akmaya basladiginda
yine tadinin bozulmus, renginin dedismis ve kokusunun artmis oldugunu
gormekteyiz. Ayrica kanalizasyon sizmalarindaki mikroplarin kirilmasi
i¢cin suya ilave edilen klor maddesinin normalin lizerinde olmasi da suyun
icimini de zorlastirmaktadir. Biitiin bu problemlerin giderilmesi i¢in son
yillarda Tirkiye'de de yavas yavas gelismekte olan su aritma cihazlar
kullanilmaya baslanmis ve gayet olumlu neticeler alinmstir.



1 .2. 1CME SUYUNDA BULUNMASI GEREKEN UZELLIKLER

Modern bir su tesisinin saglayacadi su, saglik yoniinden emin, i¢il-
meye elverisli ve yeterli miktarda olmalidir. Icme suyunun kalitesi,
jsale edilen toplumun yasama diizeyine, cevrenin su bakimindan karakte-
ristigine ve diger cevre sartlarina tabi olarak, memleketten memlekete
dedisiklik arz eder. Hayat sartlarinin ve teknolojinin ilerlemesiyle,
zamanla isale edilen sularin standardlarinin da dedismesi ve daha iyiye
dodru gitmesi tabiidir. ldeal bir icme suyunun asagidaki kalite sartla-
rinin yerine getir mesi zorunludur.

1- Su, kokusuz, renksiz, berrak ve i¢cimi serinletici olmalidir.
2- Hastalik yapici organizmalar ihtiva etmemelidir.
3- Suda sagliga zararli kimyasal maddeler bulunmamalidir.
4- icme suyu ic¢in en uygun s1cakl1k 8°C ile 15°C arasinda olmelidir.
5- Yeterli derecede yumusak olmalidir.
6- Ne korrozif olmalidir, ne de tas yapmalidir.
7- Hidrojen siilfiir, demir ve manganez gibi istenmeyen kimyasal mad-
deleri ihtiva etmemelidir.
8- Toksit etki veya fena fiziyolojik etki yapacak konsantrasyon da
maddeler ihtiva etmemelidir.
9- Bol miktakda olmalir ve satis fiyat:1 da halkin kolaylikla odeye-
bilecedi bir seviyeyi asmamalidir.
10= Suyun ¢ozllmis oksijen konsantrasyonu 5 mg/1t olmalidir.

1.1.2. F1ZIKSEL KARAKTERISTIKLER

Bulaniklik : Suya bulaniklik veren maddelerin miktari 0,1 mg
Si02/1t gecmemelidir. Tirk Standardlarina gore misaade edilen bulanik-
11k degeri 5, maksimum deder ise 25 ppm (mg/1t) dir. Suyun berrakligr
ne kadar fazla olursa o suyun kullanilma degeri o kadar fazla olmakta-
dir. Bulamiklik birimi, silikat standard ¢ozeltisi birimi olarak tanim-
lanir,



Renk : Ilc¢cme suyunun renksiz olmasi istenir. Tiirk Standard: 266 ya
gore miisaade edilen deder 5 ppm, maksimum deder ise 50 ppm dir. Ideal
bir suda ise bu deder 3 birimden az olmalidir. Renk birimi kloro-plati-
nat olarak verilir.

Koku : Ic¢cme suyunun kokusu bulunmamalidir.
Tat : Icme tatsiz olmalidir.

1.1.3. KIMYASAL KARAKTERISTIKLER
ZEHIRLI MADDELER :

Kursun : Tabii olarak sularda bulunmaz ancak su icine sanayi ar-
tiklarinin karistirilmasindan veya korrozif bir suyun kursun borulardan
gecirilmesiyle su i¢cinde kursun bulunur. Kursun vicutta toksit tesiri
yapar. Tirk Standartlarina gore su i¢indeki kursunun maksimum miktari
0,05 mg/1t olmalidir.

Baryum : Baryum, daha ziyade kaslara tesir eder. 1ldeal bir icme
suyunda baryum miktari 0,5 mg/1t yi gecmemelidir.

Arsenik: Kuvvetli bir zehir olan arsenik 0,05 mg/1t cecmelidir.

Selenyum : Genellikle topraktan suya gecer. Bunun dederi
0,01 mg/1t gecmemelidir.

Kadmiyum : Kandaki hemoglahine ve bobreklere tesir eder. Maksi-
mam miktar 0,01 mg/1t yi gecmemelidir.

Glimis : Suyun dezenfeksiyonunda kullanilan gimiis miktar1 0,02 mg/1t
yi gecmemelidir,

Florir : Maksimum miktari 1 mg/1t olmalidir.

Krom : ideal bir su da krom miktari 0,01 mg/1t gecmemelidir.



ZEHIRL1 OLMAYAN MADDELER :

Demir : Yeralti sularinda bol miktarda bulunmaktadir. Su igeri-
sinde demirin fazla olmasi suyun renk almasina sebeb olur. Ideal bir
sudaki demir miktari 0,05 mg/1t olmalidir,

Mangan : Camasirlarda lekeye sebeb olan Mangan miktar: 0,01 mg/1t
yi asmamalidir.

Bakir : Suya sonradan karisan bakir miktari 0,2 mg/1t asmamasi
istenir,

Altiminyum : Allminyumun suda bulunmasi zararli dedildir. Aliimin-
yum miktar:1 0,05 mg/1t den fazla olmas1 arzu edilmez.

Cinko : Korozyona sebeb olan ¢inko su i¢cerisinde 50 mg/1t den
fazla olmamalidir.

Nitrat : Su icerisinde nitrat miktarinin fazla olmasi cocuklar
i¢in zararlhidir. Zira nitratlar ¢ocuklarin kanlarindaki hemoglobinle
birlesir ve cocuklarin 61mesine sebeb olur. Maksimum Nitrat miktarm
45 mg/1t olmalidir.

Magnezyum : Suya sertlik veren maddelerden biridir. Magnezyumun
fazla olmasi, suyun o nispette fazla sert olmasina ve dolayisiyla kul-
Tanilmasinda o nispette fazla sabun sartina sebeb olur.

Tablo 1.7.'de Memleketimiz ic¢in kabul edilen i¢cme suyu standar-
d1 (TS-266) verilmistir.



Tablo 1.1. Tiirkiye I¢in verilen i¢me Suyu Standardr (TS-266)

. . ' Miisaade Maks imum
_Madde Ismi. Ideal Deder Edilen Deder Deger
1.ZEHIRLT MADDELER
Kursun (Pb) 0,03 mg/1t - 0,05 mg/1t
Selenyum 0,01 mg/1t - 0,01 mg/1t
Arsenik (As) 0,01 mg/1t - 0,05 mg/1t
Krom (Crfﬁ) 0,01 mg/1t - 0,01 mg/1t
Siyaniir (CN) 0,01 mg/1t - 0,02 mg/1t
Kadmiyum (Cd) 0,01 mg/1t - 0,02 mg/1t
2.SAGLIGI ZARARLI MADDELER
Florir (F) 0,7-1,2 mg/1t 1 mg/1t 1,5 mg/1t
Nitrat (NO3) - - 45 mg/1t
Gumis (Ag) 0,02 mg/1t 0,02 mg/1t 0,02 mg/lt
3. ICILEBILME UZELLIGINE ETK!
EDEN MADDELER
Renk 3 Birim 5 Birim" 50 Birim
Bulanikl1k 0,1 Birim 5 Birim 25 Birim
Koku ve Tat | Yok Kokusuz-Tats1z -
Demir (Fe) 0,05 mg/1t 0,3 mg/lt 1 mg/1t
Mangan (Mn) 0,01 mg/1t 0,1 mg/1t 0,5 mg/1t
Bakir (Cu) 0,02 mg/1t 1 mg/1t 1,5 mg/1t
Cinko (Zn) 1,00 mg/1t 5 mg/1t 15 mg/1t
Kalsiyum (Ca) 60-80 mg/1t 75 mg/1t 200 mg/1t
Magnezyum (Mg) 50 mg/1t 50 mg/1t 150 mg/1t



: : Misaade Maks imum
Madde Ismi fdeal Deder Edilen Deder Deden
Siilfat (504) 450 mg/1t 200 mg/1t 400 mg/1t
Kloriir (C1) 150 mg/1t 200 mg/1t 600 mg/1t
PH = 7 7,0-8,5 6,5-9,2
Bakiye klor - 0,1 mg/1t 0,5 mg/1t
Fenolik Maddeler 0,0005 mg/1t - 0,002 mg/1t
Sert]ik-CaC03 g
Siaaal 80 mg/1t 80 mg/1t 80
4 KIRLENMEY! BELIRTEN

MADDELER

Toplam Organik Madde 2 3,5°% mg/1t .

Nitrit -

Amonyak -

x Kloro-platinat birimi

~xx Silikat standard cozeltisi birimi

xxx Toplam organik madde 3,5 mg/1t yi asmasi halinde bakteriyolojik

muayenede 6zellikle titiz davranilmalidir.
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1.3. SUYA TAT VE KOKU VEREN KAYNAKLAR

Arastirmalar, neticesinde, dért cesit tat oldugu ortaya ¢ikmistir.
Bunlar tatli, eksi, tuzlu ve acidir. Diger biitiin tatlar bunlarin kombi-
nasyonlaridir.

Suya tat ve koku veren maddeleri iki temel grupta toplamak miimkiin-
dir.

1- Dodal olanlar : Ciirlimeye yiiz tutmus organik maddeler alg yosun-
lar1 ve diger mikroorganizmalar, demir , manganez v.b.

2- Insanlarin Sebeb olduklari : Endiistri artiklari (ilaglar,boyalar,
tuz, plastik, fenol, v.b.), suyun dezenfeksiyonu i¢in kullanilan madde-
ler (klor gibi), kanalizasyon sulari gibi.

Tat ve koku bakimindan endiistri artiklari suya kismen daha az tesir
etmektedir. Burada en Onemli madde fenol ve fenollu bilesiklerdir. Fenol
su icerisinde klor ile birleserek gayet siddetli kokusu olan bir bilesik
yapar. Bunun kii¢lik bir zerresi su i¢inde fark edilebilir. Suya tat ve
koku veren en ©nemli madde alg yosunlaridir. Biyolojistlerin arastirma-
Tarina gore 30.000 cesit alg bulundudu tesbit edilmistir. Ancak icme suyu

bakimindan onemli olanlari bellidir.ve bunlarin su icerisinde taninma-
Tar1 kolaydir.

Algler fotosentez olayr ile besin temin ederler. Giines 1sinlarinin
-enerjisini, su ve karbondioksit adsorbe ederler. Oremeleri ¢ok basittir.
Her ylizeysel suda alg mevcuttur. Bu tek hiicreli bitkilerin su icindeki
konsantrasyonu kafi derecede ise koku problemi ortaya ¢ikar. Alglerin
en Onemli tirleri asadidakilerdir. (5)

1- Yesil mavi alg

2- Yesil alg
3- Diyatomeler ve Flagellate
4- Kirmiz1 ve Kahverengi Algler
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Tat ve koku problemi hem yeralti sulari hem de ylizey sularindan su
temininde karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak ylizey sularinin su kaynadr olarak
kullaniimas1 halinde koku ve tat problemi; yeralti sularina gore daha
s1k ve daha biiyiik bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cilinki ylizey su-
larm gerek'tabii olarak ve gerekse insanlar tarafindan verilen organik
atiklarla daHa fazla kirlenmeye maruzdur.

Istenmeyen tad ve koku giderilmesinde koku esigdi olarak bilinen
Threshold koku seviyesinin iist sinir1 umumiyetle 3 ila 5 arasinda alin-
maktadir. Bazen bu dederlerde dahi tiiketiciler tarafindan itirazlar gel-
mektedir. Esasen bu list esik seviyesinin ham su evsafina badl olarak
tesbit edilmesi faydalidir (6).

Koku ve tad ekseriyetle beraber bulunur. Koku ve tad veren kaynak-
lar asagdidaki gibi Gzetlenebilir.

1- Ev kullan11ms sularinin su kaynaklarina karismasi

2- Sanayi atik sulari, bilhassa fenol, yad ve benzeri gibi kimyevi

maddeler

3- Su kaynaginda yasayan algler, diger organizmalar ve bunlarin 61-
mesinden ileri gelen organik maddelerin ciiriimes i

4- Klor ve suda fenolle birlesen mona ve diklorofenoller
5- Hidrojen sU]fUr'(HZS) ve Metan (CH,) gibi suda coziinmis gazlar

Yani ot ve bocek miicadelecesinde kullanilan zirai miicadele ilac-
lar1 (6). :

Tesislerde tad ve koku giderilmesi metodlari sunlardir :

1- Havalandirma

2- Biyooksidasyon

3- Yumaklastirma

4- Klorlama

5- Klordioksit (C10,) ilave etme

6- Ozonlama (03)

7- Potasyum permanganat (KMn04) ilave etme
8- Aktif karbondan gecirme
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Ancak bu sistemler se¢ilirken asagdidaki hususlar dikkate alinmali-

dir.
1- Ham suyun evsafi, bilhassa tad ve koku bakimindan Gzellikleri
2- Arzu edilen giderme verimi
3- Kimyevi maddelerin fiat:1 ve temin edilme imkanlar

4- Kimyevi maddelerin kolaylikla ve ucuz olarak tatbik durumlarm

Tad, koku ile ¢ok i1gilidir ve genellikle ayn1 sebeblerden ileri
gelmektedir. Eriyik minareller suya yalni1z tad verdikleri halde koku
vermezler. Bakir, Cinko veya Demir iyonlari suya metalik bir tad verir-
ler. Gayet az miktarda fenol ve benzeri maddeler ihtiva eden sular
klorlandiklar: zaman fena bir tad verirler, konsantrasyonlari biraz da-
ha artarsa bu defa koku seklinde de hissedilir. Koku deneyi ic¢in alinan
numune tad deneyi i¢inde kullanilmaktadir (5).
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1 .4. TAT VE KOKUNUN OLCOLMESI

Suda tat ve koku meydana getiren maddelerin c¢ok c¢esitli olmasi ve
konsantrasyonlarinin da fevkalade kiiciik bulunmasi1 dolayisiyla bu madde-
lerin analitik metodla tespiti oldukca zor, pratik ve emin olmayan bir
yoldur. Bu itibarla tatmak ve koklamak suretiyle pratik bir yol takip
edilmekte ve bunda deneyi yapanin koku alma hissine giivenilmektedir.
Ancak kokunun siddeti hakkinda bir fikir edinebilmek bakimindan bir 01-
¢l biriminin kullanilmasy faydali goriilmis ve baslangi¢c kokusu
(Threshold Odor) tarif edilmistir.

Kokulu bir suya kokusuz saf su karistirildid zaman suyun mevcut
kokusu yavas yavas azalir ve bir an gelirki hemen hemen kaybolur. lIste
kokunun, tam kaybolmadan biraz dnceki duyulan bu eser miktarina baslan-
gic-kokusu denir, Koku ihtiva eden bir su numunesinin, kokusu belli be-
lirsiz hissedilecek dereceye kadar, kokudan ari su ile kac misli sulan-
dirilmas1 icap ediliyorsa buna o suyun baslangi¢c-koku numarasi adi ve-
Iir.[5).

Numune Hacmi + Kokudan gzﬁ Su Hacmi

Baslangi¢c-Koku Numarasi :
Numune Hacmi

tende goriillebilecegi gibi kokusuz bir suyun baslangi¢-koku numarasi
1 dir (5).

Su icerisindeki kokunun &1ciilmesi baslangi¢-koku numarasinin tes-

-bitinden ibarettir. Bunun icin kokusu tayin edilecek numunenin belirli
miktarlari ayri ayr1 temiz cam kaplara konarak, belirli hacme kadar, ko-
kudan ari su ile doldurulur. En ¢ok sulandirilms numuneden baslamak
Uzere her biri hafif sallanarak koklanir ve hangi kaplarda kokunun fark
edildigi isaretlenir. Bu suretle en ¢ok sulandirilms, en az koku fark-
edilen karisim muhtelif oranlarda daha da sulandirilarak baslangi¢ koku
numarasi tespit edilir.
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Burada tecriibeyi yapan kimsenin koku alma hassasligina gore baslan-
gi1¢-koku-numaras1 degisik bulunabilir. Bu itibarla tecriibe birkac kisi
tarafindan yapiimalidir. Ayrica tecriibe yapilan yerde kolonya, sigara,
yemek, v.s. kokularinin bulunmamasina dikkat edilmelidir. Deney yemekten
en erken bir saat sonra yapiImalidir. Duyarlilidin yorulmamasi i¢cin de-
ney kisa zaménda tirilmelidir. Her deneyden ©nce sulandiriImams esas nu-
numune bir defa koklanarak kokusu taninmalidir. Suyun sicak11§1 da neti-
ceye tesir etmektedir. Bu husus gozdniine alinarak standart tecriibeler
40°C" de yapiImalidir. Bu sicaklikta koku vermeyen bazi sular 60°C'de ko-
ku verebilir. 60°C?de yapilan deneylere s1cak-ba$]éng1c—koku deneyi de-
nir. Tablo (1.2)de bazi sulandirma derecelerine karsi gelen baslangic
koku numaralari verilmistir.

Tablo 1.2 Sulandirma derecelerine kars1 gelen threshold no.lam

Sulandirilarak 200 ml'ye tamamlanan

Numune Hacmi Baslangi¢ Koku Numarasi
200 1
140 1,4
100 2

70 3
50 B
35 6
25 8
17 12
14 14,3
12 17
8,3 24
5,7 35
5 40
B 50
2,8 70
2 100
1,4 140

1 200
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Sonuca kisa zamanda gidebilmek i¢in bu deney Tablo 1.3 de gosteril-
digi gibi iki kademede yapilir. Birinci kademede 200,50,14 ve 5 ml'lik
olmak lizere 4 adet numune alinir ve bunlarin herbiri ayr1 ayri 200 m]
oluncaya kadar kokusuz su ile sulandirilir. Koku ihtimali en az olan 5
ml'1ik numuneden baslanarak tipler sira ile koklanir, hangisinde koku
hissedilirse Treshold numarasi yaklasik olarak aranan numaradir. Treshold
numarasinin tam dederini bulmak ic¢in deneyin 2. kademesine ge¢ilir.Birin-
ci kademede koku 50 ml'den Grnekte hissedilmis olsun boylece 50 ml'den
daha az fakat 14 ml'den daha ¢ok numunenin 200 ml'ye sulandiriimasi gere-
gi anlasiimstir. Onun i¢in numune sudan 50,40,28,20 ve 14 ml'Tik mik-
tarlar alinarak, bunlar 200 ml'ye sulandirilir. Gene en c¢cok sulandirilms
numuneden baslanarak tiipler koklanir. 11k koku hangi tiipte hissedilirse
o tiipiin baslangi¢-koku-numarasi1 suyun aranan numarasi olur. Urnegin, ilk
koku 29 m1 numune su olan tiipte hissedilmisse suyun baslangic-koku-numa-
res1 & i = 7 olur.

29

Tablo 1.3 1ki Kademeli Testte kullanilacak sulandirma dereceleri

Birinci kademede 200 ml'ye sulandirilacak numune miktari (ml)

200 50 14 5

tkinci kademede 200 ml'ye sulandirilacak numune Miktar: (ml)

200 50 14 5,0
130 40 1 3,3
100 29 9,1 27
67 20 6,7 1,3
50 14 5,0 1,0

Deneyler i¢in llzumlu kokusuz su bir aparat yardimyla hazirlamir.
Bu granU]-aktif karbon filtresinden ibarettir. Musluk suyu aparattan
3m /m2/sn 1ik h1zla gecirilerek kokusuz hale getirilir.
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2. BULOM

ADSORBS1YON
2.1. ADSORBSIYON VE ABSORBS1YON

Adsorbsiyon, gaz, si1v1 veya buhar fazindaki molokiillerin kat1 bir
ylizey lizerinde toplanmasi olayidir. Boyama ameliyesi adsorpsiyonun olu-
sumunu aciklayan en iyi bir 3rnektir. Bu islemde kumas dokularinin yiize-
yi boya taneciklerini kendine cekerek renk kazanir. Ayni1 miktar boya
eriyigine daha fazla miktarda kumas atildiginda, boya tanecikleri daha
cok ylizeye yayilmak zorunda kaldidindan, kumastaki bovanin rengi daha
acik olur. Boyanin su miktarinda ise bir azalma olmaz.

Adsorbsiyon olayinda, adsorbe eden kat1 maddeye Adsorbant ve adsor-
be edilen kat1 maddeye de Adsorbat denir.

Absorbsiyon ise,bir fazin molokiillerinin diger bir faza gecerek ya-
ni ona niifuz ederek ¢ozelti olusturmasi islemidir. Absorbsiyon olayinda
si1vi1, doku ve gozeneklerin arasindaki bosluklara dolar. Ornedin, bir
siinger parcasi boyali siviya daldirildig zaman, sivinin siingerin bosluk-
larina dolmas1 absorbsiyon olayidir. Bu olayda boya konsantrasyonunda bir
degisiklik olmad1gr, fakat sivinin azaldigi goriilir. Bu itibarla adsorb-
siyon olay1, absorbsiyon olayindan cok farklidir ve karistirilmamalidir.
Boyama isleminde adsorbsiyon olayi daha hakim olsaydi o takdirde boya
s1vis1 azalacak, fakat renk konsantrasyonu pek degismeyecekti (13)(5).

Maddelerin adsorbe edilme dereceleri sivida (suda) erime dereceleri
ile ters orantilidir. Tamamen eriyen maddeler genellikle organik menseli-
dir ve nispeten az erirler; bunun icin de kolayca adsorbe olurlar.

Sayet adsorbsiyon ve absorbsiyon prosesleri beraberce olusursa, bu
takdirde adsorbsiyon biitiin proses olarak adlandirilabilir. Adsorbe eden
katy madde ne kadar kiiciik parcalara ayrilirsa ylizey alan1 o kadar genis-
ler ve dolayisiyla adsorbsiyon kabiliyeti o kadar artar (13)(11)(8).



-47-

2.2. ADSORBS1YON TEORiS1I

Karbonla yép11an adsorbsiyon mekanizmasi1 3 temel ifadeyle a¢iklana-
bilir.
1. Yiizey gerilmesi
2. Yiizey ve ara yUzéy]ere etkiyen fiziksel kuvvetler,
3. Kimyasal Adsorbsiyon

Adsorblanma sirasinda, adsorbat madde molokiilleri adsorbant yiize-
yindeki molokiillere Van-Der-Waals cekim kuvvetleriyle baglanirsa bu tip
adsorbsiyona "Fiziksel Adsorbsiyon", kovelent baglarla baglanms ise
"Kimyasal Adsorbsiyon" adir verilir(13).

2.2.1, YOZEY GERILMES?

Gercekten, saf su kendi molokiilleri arasindaki cekim kuvvetlerinin
etkisiyle ylizeyindeki serbest enerjinin azalma eylemi gosterecedi acik-
tir. Yiizey gerilmesi olarak bilinen bu parametre, adsorbe molokiillerini
etrafinda toplayarak onlari merkeze dogru iter. Yiizey gerilmesi,
Adsorbant molokiillerini solvent'e karsi iliskiden korur ve bunlarm
solvent-solid faz1 siniri lizerinde toplamaya zorlar. Su 20°C'de
23,05 dyn/cm'1ik genis bir gerilme ylizeyine sahiptir. Bu da gosteriyor
ki, ylizey gerilmesi kavrami, sularla ilgili karisimlardan elde edilen
adsorbsiyon prosesinin izahinda Gnem tasimaktadir.

2.2.2. FI1ZIKSEL (YOZEY-ARA- YOZEY) KUVVETLER

Adsorbsiyon ic¢in en Onemli yiiriitiici kuvvetler, solvent'e yakin
¢ozicl yap111 iyofobik (sudan nefret etme) veya katy ¢oziiciiye yakinlid
olan kat1 parametrelerinin ylizey ve ara ylizeylerinin bir sonucu olarak
meydana gelirler. Sayet ¢Gziicii solventi sevmez ise, ¢9dzlicii solventden
ayrilarak kati1 faz lizerinde toplanacaktir.
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Coziiciinin ¢oziilebilmesi derecesi, iyofobik kuvvetlerin siddetinin
belirlenmesinde en onemli bir parametredir. Cozinlrliligli fazla olan
s1vilar zor, az olanlar kolay adsorbe edilirler. Dider fiziksel kuvvet-
ler de molokiiller arasindaki Van der Waals kuvvetleri ve elektrik gicle-
rinden dogan elektrokinetik kuvvetlerdir.

2.2.3. KIMYASAL ADSORBS1YON

Aktif adsorbsiyon olarak tanimlanan kimyasal adsorbsiyon biiyiik bir
adsorbsiyon enerjisine sahiptir ve adsorbe edilmis molokiiller su ile
reaksiyona girerek sabit kimyasal baglar olusturur. Fiziksel adsorbsiyona
ters diisen tarafi1 adsorbsiyon c¢oziinebilen Madde molokiillerinin, adsor-
bantin merkeziyle kuvvetli ayirici baglar olusturmasidir. Yiiksek sicak-
T1klar, kimyasal reaksiyonlardan dolayil adsorbat molokiilleri ile adsor-
bant molokiilleri arasindaki igsel hareketi kolaylastirir (13).
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2.3. ADSORBSIYONA ETKI EDEN FAKTORLER

Adsorbsiyon; ¢oziinmiis madde, adsorbant ve operasyon ydnteminin
karakteristikleri gibi bircok parametrelerden etkilenebilir. Bu paramet-
reler adsorbsiyon prosesinin dengesine ve hizina etki edebilir.

2.3.1. ADSORBANTIN YAPISI

Uzel ylizey alan1, gozenek hacmi dagilimi- inorganik igerik aktif
ylizey bolgeleri ve adsorbantin elektrik yiikii adsorbsiyon prosesi ilizerin-
rin1 onemli olclide etkiledigi gorilmistiir. (Hassler 1963) Hassler'in
1963 yi1linda yapmis oldugu arastirmalar neticesinde adsorbsiyon kapasi-
tesinin tamamina yakin kismini kulianmak icin 8x30 graniiler karbon kolo-
nunun bes veya daha fazla saat sistemde kalmasi gerektigini belirlemis-
tir. Buradaki ayn1 karbonun toz halinde olani ise ayn1 ama¢ i¢in yarim
saatten az sistemde kalmasi yeterlidir.

2.3.2. ADSORBATIN YAPISI

Adsorbat molokiillerinin bazi tzellikleri diflizyon ve adsorbsiyon
prosesini etkileyebilir. Adsorbatin ¢oziiniirliiliigi diger 6zelliklerinin
arasinda en onemli olanidir. (oziiniirliikteki artis adsorbat ve ¢oziicii
arasindaki biiyiik bag1 yans1tti1§1 gibi adsorbsiyon imkanini azaltir. Bu
¢ozinlrliulik ve adsorbsfyon arasindaki ters orantili iliski
LUNDELIUS'un kuralir olarak bilinir. Lundelius'un kurali dodru oldugu
kabul edilmesine ragmen istisnalar: da vardir. Mesela, cok iyi coziinebi-
Tir 6ze11i§i olan klorasetik asit karbon iizerine iyi bir sekilde adsorbe
edilebilir,
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Molekiiler biiyliklik ve artan zincir uzunludu ile organik bilesikle-
rin ¢ozinlirliginiin azalmas1 arasindaki genel iliskilerden dolay1r Traube'nin
kanunu ile Lundelius kanunu arasinda bir iliski vardir. Ancak tabii ki
Traube'nin kanunlarininda istisnalari vardir. Molokiil biiyiik1liigliniin diger
Anemli bir 6zel11idi de adsorbsiyon Miktari (hiz1) ile alan iliskisidir.
Adsorbsiyona giren bilesikler, i¢inde adsorbat molokiilleri kiiciildiikce
adsorbsiyon reaksiyonunun hizi1 artar. Adsorbatin ¢5ziiniirliji artarsa
adsorbsiyon azalir. Adsorbatin molekiili biiylirse adsorbsiyon miktar
azalir.

Weber'in ispatladigr gibi, kimyasal bilesikler sinifinin biyiik molekiil-
leri, diger bir sinifin kiiciik molokiillerinden daha cabuk adsorbe edilir-
ler. Molokiillerin fonksiyonel ve yapisal molokil gruplari da karbon
adsorbsiyonunu etkileyen Gnemli faktdrlerdendir(13)(11)(8).

2.3.3. SICAKLIK (°c)

Genellikle sicaklik dedisimine su ve atiksu aritma sistemlerinde
karsilasilir. Ancak, 4 OC ile 60 °C arasindaki sicaklik dedisimlerinin
adsorbsiyon .kapasitesine ve hizina etkili oldugu Webr ve Marris tarafin-
dan ispatlanmistir, Adsorbsiyon islemi ekzotermik, difiizyon islemleri
ise endotermiktir. Bundan dolayr 1s1 artisina paralél olarak adsorbsiyan
kapasitesi diser. Sicaklik daha cok adsorbat molokiillerinin iyonizasyo-
nunu ve ¢ozinlirligini etkileyecektir.

2.3.4, HIDROJEN 1YONU KCNSANTRASYONU(PH)

Genel olarak, hidrojen ve hidroksit iyonlari karbon ilizerine giiclu
bir-sekilde adsorblanirlar. Buna ilave olarak bir c¢ézeltinin hidrojen
iyonlar1 konsantrasyonu iyonizasyon derecesini etkiler ve herhangi bir
adsorbat ¢6ziicii sisteminde ¢ozinorlili artirir.

Bu yiizden ¢dzeltinin PH'sinin adsorbsiyon prosesi iizerine dnemli
etkileri vardir.Bu alandaki Weber, Zagorski ve Snoeyink'in calismalar
gostermistir ki, karbon fonksiyonel gruplarinin yiizeyi ¢ozeltinin PH
tarafindan etkilenmemistir(13).
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2.4, KARBON ADSORBSIYONUNUN PRENS1PLER

Aktif karbon adsorbsiyon islemiyle sudaki organik maddelerin uzak-
lastirilmasini saglar. Karbon ylizeyinin kimyasal yapisi, organik madde-
lerin sudan adsorsbsiyonunda nispeten az Gnemlidir, ve mimkin olabilen
karbon yUzéy alani boyutunun yaninda ikinci derece Oneme sahiptir. Bu
sebebten dolayi yiizey alaninin biiyiik olmas1 adsorbsiyon isleminde Gnem-
11idir. Graniir aktif karbon tipik olarak 500-1400 m2/gr. arasinda degisen
bir ylizey alanina sahiptir. Aktif karbon su temininde tat ve koku prob-
lemi olusturan organik bilesiklerin uzaklastirilmasinda etkili oldugun-
dan bu alanda kullanilmasy tercih edilir. Koku ve tat problemlerine
ilave olarak organik maddelerin iz konsanttasyonlari da icme suyunda
uzun donemli sagliga zararli etki yapti1§1 da belirtilmektedir.

Komirden yapilan granUrfer karbonlar yogun ve serttir. Bu sayede
herhangi bir filtre hacminde, daha fazla adsorbsiyon kapasitesi elde
edilebilir. Graniirler karbon parcaciklarinda adsorpsiyon icin miimkiin
olan alanlarin codu aktivasyon prosesi sirasinda olusan karbon pargacik-
larindaki bosluklarda mevcuttur, Poroz bosluklardaki molokiiler boyutlar
yuzey alanini biiyiik 1¢iide artirir. Bir molokiil belirli kritik’captan
daha biiylikse, bosluga kolayca niifuz edemeyecektir.

BGylece molekiiler boyutu belirleyen ve adsorbatin bir karakteristigi
olan bu minumum captan kiiciik boyuttaki bosluklar tarafindan elenmis ola-
caktir. Ayrica herhangi bir molokiil icin adsorpsiyonda etkili yiizey
alan1 sadece molekiilin girebilecedi bosluklardir,

>ekil 2.1 de solventteki iki farkl boydaki adsorbat molokiiliiniin
adsorbant madde yizeyi icinde birbirleriyle rekabet etmesi durumu g5riil-
mektedir. Molokiil ve bosluk boyutlary diizensizlik gosterirken molokiil =r
hareket sabit oldugundan, ince bosluklar biiyiik molokiiller tarafindan
doldurulamaz. Bu bosluklar kiiciik molokiiller icin bir serbest giris ala-
ndir. Diger bir faktor, kiiclik molokiillerin cok dedisik boyutlarda olma-
S1 bu molokiillerin, daha bilyiik molokiillerin ilerisine yayilmasin1 sag-

lar. Boylece dncelikle ince bosluklar, bu boyuttaki parcaciklarla dola-
Caktar(4),
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S ekil 2.I.Adsorbantin bosluklarina iki farkli bovuttaki
adsorbantin niifusu

En zor adsorpsiyon olayr adsorbat madde molekiiliiniin adsorbant madde
bosluklarina esit oldudu zaman meydana gelir. Molekiile kiyasla bosluklar
daha kiiclik olursa, cekme kuvveti daha biiyiik olur. Ancak bosluklar adsor-
be edilen molekiillerin girisine, zorluk vermeyecek veya adsorpsiyonu
cok fazla azaltacak kiiciiklikte olamaz. Aktif karbonun bosluk yapisi
adsorbe edici dzelliklerin belirlenmesinde son derece onemlidir.

2.5, 1ZOTERM DENKLEMLERI

Adsorbsiyon hadisesi bir denge olayidir. Yani kirleticinin (adsor-
batin) tutulan miktari kadar olan kismi sudan giderilmis olacaktir.
Denge dederleri genellikle adsorbsiyon izotermleri ile gosterilir. Bu
izotermier de katinin her birim kiitlesi icin adsorbladi1dr miktar ile
cozelti icindeki adsorbatin konsantrasyonu arasinda bir iliski vardir.
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Kat1 ve sivi fazlari arasindaki adsorbsiyon prosesi belli bir den-
geye gelinceye kadar devam eder. Bu denge noktasinda, bu iki faz ara-
sinda belirli bir adsorbe dagilim mevcuttur. Iste bu denge dagi1im
orani genellikle adsorbsiyon izotermi olarak adlandirilir.Adsorbsiyon
izotermi, sabit sicaklikta, c6zeltideki adsorbat konsantrasyonu ile
adsorbsiyoh degisiminin fonksiyonel bir ifadesidir. Bundan dolayi, ad-
sorbantin birim agir11d1 basina adsorbe edilen adsorbat miktar1 “gq."
ile, denge halinde ¢ozeltide kalan adsorbat konsantrasyonu "Ce" arasin-
da belirli bir badint1 vardir. Genel olarak, adsorbantin birim agirlid
basina adsorbe olan adsorbat madde miktari, artan adsorbat konsantras-
yonuna baglir olarak artar. Fakat bu artis dodru orantili degildir. Bu
izotermler adsorbsiyon mekanizmasinin belirlenmesinde genis olarak kul-
lanilmaktadir. Bunlarin en Gnemlileri, B.E.T. ve Freundelich izotermle-
ri olarak bilinirler,

Adsorbsiyon izotermi, sabit bir sicaklikta adsorbe edilen adsorbat
madde miktari1 ile ¢ozeltideki konsantrasyon arasindaki bagintidir. Eder
renk (adsorbat) ile aktif karbon (adsorbant) arasindaki renk izotermini
ornek olarak verelim, Renkli suya ¢esitli miktarlarda aktif karbon ata-
Tim. Her gram aktif karbon ilavesini miitakip ¢ozeltideki renk dedisik-
11§ini 6l1¢elim. Suda kalan renk absiste, karbonun bin graminda tutulan
renk ordinatta olacak sekilde eksen takiminda isaretlenirse renk izoterm
egrisi elde edilir.(Sek.2.2.)

tzotermin Uzerindé alinan herhangi bir nokta, belirli bir renk
konsantrasyonu ve su sicakliginda karbonun adsorbe edici kapasitesi
olarak adlandirilir ve karbonun birim agirliginin adsorbe ettigi renk
miktarini verir. Cok sulu ¢ozeltilerde (su temin tesisleri gibi) ¢izi-
len bir logaritmik grafik genellikle bir dodru olusturur.

Bu tip izoterm testleri, belirli bir aritmanin gerceklestirilip
gerceklestirilemeyecedine ve ayn1 zamanda karbonun uygulamadaki yakla-
s1k kapasitesini ve dozlanacak karbon miktarini cok kaba olmakla bera-
ber gdsterebilmektedir. izoterm testleri, PH ve sicakligin, adsorpsiyon
Uzerindeki etkisinin nas11 belirlenecegini de gosterecektir.
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de(mg/mg)

Cehngﬂ)

Sek.2.2 Adsorbsiyon izoterm Egrisi

2.5.1. LANGMUIR 1ZOTERM1

Langmuir, 1918 y11inda, termodinamik diisiinceden yararlanarak tek
dizlemle adsorbsiyon prosesi ic¢in bir model gelistirmistir. Bu model de
uniform adsorbsiyon enerjisi sabit adsorsbsiyon sicakli1gr, adsorbant
yiizeyi lizerinde adsorbat molokiillerinin doygun tek bir tabaka teskil et-
tigi ve hareket etmedigi kabulleri yapilmistir. Langmuir modelinin mate-
matiksel ifadesi asajidaki gibi yazilmstir.(13).

Q,-b-Ce

q - Sk—as—
. i +b.Cg

Bu esitlikte:

Qe Kat1 fazdaki adsorbat konsantrasyonu

Ce = Cozelti fazindaki adsorbat'in konsantrasyonu
Qo =- Tek tabaka halindeki adsorbant kapasitesi

b = Sistemin termadinamigi ile ilgi bir katsayr
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Adsorbsiyonun kiiciik dederleri icin, b.Ce< 1 oldugundan bu denklem basit-

lestirilerek.

ge = Qq.b.Ce (2.2)
halini alir.

Adsorbsiyonun bliylik degerlerinde b.C, >1; oldugundan

Qe = Qo olarak yazilabilir,

Langmuir izoterm modeli lineer olarak dizenlenirse

S s R (2.3)

Qe Qo bQg Ce

elde edilir.

Yukaridaki esitlikte 1/q, ve 1/C, degerleri arasinda bir grafik
¢izildigi takdirde 1/bQ, dogrunun egdimi olacak ve dogrunun ordinati kes-
tidi nokta'da 1/Q, olur. (Sek. 2.3).

Literatiirlerde verilmis olan 4 cesit denge durumu sézkonusudur.(16)
Bu dengeler, dedistirilemez, elverisli lineer ve elverissiz olarak tanim-
lanabiTir, Bu siniflama, sabit dagilim faktori olarak bilinen R dederine
gore yapilir(13)(8).

T o (2.4)
4 b.C,

Uygun denge durumunda R dederi 0 ita 1,0 arasinda bulunur. Geri
cevrilemeyen adsorpsiydnda R'nin dederi (0) dir. Uygun olmayan, elveris-
siz denge halinde R > 1 dir. Eder R = 1 ise izoterm lineer bir dogru
tarif eder.

2.5.2. B.E.T 1ZOTERMi

B.E.T. 1960 yi11inda katli tabaka adsorbsiyonu modelini gelistirmis-
tir. Herbir tabakaya Langmuir izotermi uygulandiginda, bu izoterm mode-
Tinde tabakalardan tumiinlin tamamlanmis olmas1 sarti aranmaz. Bir tabaka
doymadan digeri baslayabilir.
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1/Ce

%ekil 2.3. Longmuir izoterm egrisi

11k olusan tabaka, sonraki tabakalarin esit enerjiye sahip olmasi
varsayim ile B.E.T. izotermi sOyle ifade edilebilir.

B.Ce.Qo (2.5)
(CS-Ce){1+(B-1)(Ce/CS)}

%

Burada; Ce : Adsorbatin doygunluk konsantrasyonu
Dider degisimler Langmuir izotermi gibidir.

Bu esitlik lineer bir bicimde diizenlenirse

G5 ’ 1 (B=1)sing, (2.6)

= + .
9e(Cs-Cy) e 88 ¢

ifadesi bulunur. (Sek. 2.4)
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>

el

Sek. 2.4 Lineerlestirilmis B.E.T izotermi (13).

2.5.3. FREUNDLICH 1ZOTERMi

Freundlich, 1926 yi1linda gelistirdigi model ampriktir ve longmuir
esitliginde 'b' olarak ifade edilen enerji sabiti, heterojen yiizey ener-
jisi i¢in 6zel bir durum olarak belirlenmistir.

Freundlich esit1iginin genel ifadesi
G = k-2 (2.7)

Burada k ve n adsorbsiyon sabitleridir. Freundlich modeli, esitli-
din her iki tarafinin logaritmasi alinarak 1ineer hale getirilebilir.
{Sek. 2.5}

1
Log qe :,]Og k +—TT- ]09 Ce (2.8)
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1/n dederi dogdrunun edimi olup, bu deder 0,3 v 0,7 arasinda dedismekte-
dir. (13)(6).
i

logQe

loé Ce

Sek.2.5. Lineerlestirilmis Freundlich izotermi

Cesitli aktif karbon numunelerinden uygun olaninin se¢iminde izo-
termlerden faydalanilabilir. (Sekil (2.6) deki iki aktif karbondan "A"
ile gosterilen uygundur. Sekil (2.7) dekine karar vermek icin arzu edi-
len ¢1kis suyu kalitesine karar vermek gerekir. Eder ¢ikis suyu kalite-
si Cg < C7 i¢in E ile gosterilen aktif karbonu secmek uygun olacaktir.

A ‘r
(V]
O A w
g > ;
B
/ :
/:
1
|
!
|
> : —
logC Cy logCe

Sek.2.6 Sek.2.7.
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2.5.4 DIGER 1ZOTERM MODELLER?

Weber-Van-Vilient izotemi ile bilinen ve Weber tarafindan ortaya
atilan jzoterm 1979 yi1linda ispatlanmistir. Weber fenol adsorbsiyon
izotermini iki kisimda agiklamistir. Tek denklem her iki tiir icin yeter-
11 olmamasina ragmen, ayri1 ayri tiirler ic¢in, bélimler standart adsorb-
siyon denklemlerinin eklenmesiyle uygun gosterir. Burada konsantrasyon
kapasitenin fonksiyonu olarak ifade edilir.

a
C = ap.q(32:9 3+ (2.9)

C : Cozeltinin denge konsantrasyonu (mg/1t)
q : C'deki adsorbsiyon kapasitesi (mg/gr)

015 09, 03, Gy, katsayilar.
Bunlarin hepsi adsorblanacak maddenin tek tiir olmasi hali i¢in gecerlidir.

4 2

Fritz iic farkl1 Freundlich denklemini fenol icin 107" den 10~
mo]/m3; 10'2 den 0,5 mo]/m3 ve 855 den 10 mo1/m3'e artan t¢ farkl
konsantrasyon araliginda uyguladi. Buradan kf ve n sabitlerinin artma-
sina paralel olarak konsantrasyonunda arttidini1 gormistiir(13).

Radke ve Prausnits ise kendi bulmus olduklar veri]ef]e Langmuir
veya Freundlich denklemleri arasinda uygun bir denklik saptayamamslar-
dir. Onlar asagidaki izoterm denklemini vermislerdir.

a].c21
, = (2.10)
é + 02.C°2

Burada; a1, ap, b], bp ve C dederleri izoterm sabitleridir. Bu
denklemler Freundlich ve Langmuir izotermlerine donistiiriilebilir.
by = by = C = 1 oldudu takdirde bu denklem Langmuir denglemi halini alir.
C = 0 i¢in ise Freundlich denklemini verir(13).
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3. BULOM
AKTIF KOMOR

Icme suyunda tat ve kokunun giderilmesinde kullanilan en Gnemli mad-
delerden biri de aktif komirdir.

3.1. AKTIF KOMORON TARIHCES

Aktif karbonun i1k kullanilmaya baslamasi M.0.1550 yi1llarina kadar
uzanir. 0 yi1llarda Misirlilar odun komirini sularin islahi i¢in kullanir-
ken, komirin su ile olan temasindan meydana gelen kimyasai olaylardan ta-
mamen habersizdiler. Karbonun adsorbsiyon 6zelliginin bilimsél olarak ge-
lTismeye baslamasi 1700'1u yillarin sonlarina dogru baslamistir. 1773 y1-
Tinda Scheele, adsorbsiyon olayini manyal komiiri vasitasiyla gazin hava-
dan ayristirilmasi hakkindaki calismalari esnasinda kesfetmistir. 1785
yilinda Lowits odun komirinu sivilarin renklerinin a¢ilmasinda kullanmis-
tir. Daha sonralari, karbon, seker kamisindan yapilan sekerin rafineri-
sinde kullanitmistir (13)(9).

1883 yi1linda A.B.D'de 22 adet odun komiiri filtresi kullanilmakta iken
bilahare bunlar terkedilmistir. Zira mangal komiriinin adsorbsiyon 6zelligi
az oldugundan suyun tat ve kokusunda fazla bir degisiklik olmamaktadar.
Komiiriin aktif hale getirilmesi, onu tekrar igme suyu sahasinda kullanilir
hale getirmistir. Aktif karbon i1k defa 1913 yi1linda A.B.D.'de piyasaya sii-
rilmis ancak pahali bir proses olmasi nedeniyle 17 y11 siireyle kullanilma-
mistir. saha sonra 1920 yilinda kullanilmaya baslanmis ve 1927 yilinda
Sikago sehrinin icme suyundaki klorofenol kokusu, yarim mnilyon dolarlik
y1da maddelerinin bozulmasina sebeb olmustur. Bu olay sirasinda, iki salam
fabrikas1, aktif komiir kullanarak, suyun tat ve kokusunu elimine etmeyi ba-
sarmistir. Bu olaydan sonra sehir sebeke sistemlerinde aktif karbonun dege-
ri artmistir. (13)(9).



1930 yi1linda i1k uefa Baycity, Michigan'da daneli Aktif karbonla
filtre yapilmistir. Bu filtreler isletme ve verim vakimindan gok iyi bu-
lunmustur, fakat sanayi atikiariy ile kirlenmis ydzey sularinin tasfiye-
sinde toz~$eklindeki aktif karbonun ilstiinllge sahip olmas1 sebebiyle da-
neli aktif karbonla teskil edilmis filtreler terk edilmiscir. Aktif kar-
bonun toz sekli, istenilen dozajin daha iyi sekilue elde edilebilmesi ve
tasfiyenin daha kolaylikla yapilabiimesi bakimindan ustiinliige sahiptir.

Karbon endiistrisine aktivite kazandiran olaylarin en blylgu 1.Diinya
Savasi oimustur, Kimyasal asinmayl ﬁnleyen aktif narbon gaz maskesi yapi-
minda kullanilmaya baslanmistir. 1, Dinya Savasindan zaisaiinmiza kadar ak-
tif karbonuin Uretimi yeni boyutlar kazandirmistir. Giniimiizde aktif karbon,
aktif camur sistemlerinde meydana gelen kokularin giderilmesi, atik ve ig-
me suyu aritilmasinda da kullaniimaya baslanmistir, Bugin A.B.D, ve Kanada'
da 1200'den fazla icme suyu sebeke sisteminde aktif karbon .ullanilmakta-
dir. (13)(9)
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3.2. AKTIF KARBONUN ELDE EDIiLMESt

Aktif komir 1inyit, kagit fabrikasi artiklari, testere tozu, meyve
kabuklari, tezek ve petrol artiklari gibi bir ¢ok karbon iceren maddele-
rin ©nce kapali bir kapta 1sit1lmasi ve sonra da hava veya bhuharla ok-
side edilimesi suretiyle iki kademede imal edilir.

Birinci kademede hammadde, tercihen 500°C sicakl1din altinda on kar-
bonizesyon islemi ile odun komiri gibi komir haline getirilir. Ikinci ka-
deme olarak bu kimir 800°C den yiiksek bir sicaklikta yavas-yanma islemine
tabi tutulur. Bu islem aktiflestirme (oksidasyon) islemidir. Kalitenin
her zaman iyi olmasi ig¢in bu islemin cok iyi yapilmasi gerekir. Aktif ha-
le getirmekten maksad komiirdeki hidrokarbonlari yok ederek onun organik
maddeleri daha iyi cekmesini saglamaktir. Aktif karvon fevkalade gozenek-
11 (porus,; bir maddedir ve serbest valansli bir¢ok karbon atomlarina sa-
hiptir.

Aktivasyon islemi yapilirken genellikle oksidasyon gazlari (COZ,bu—
har ve hava) komir pargalariyla daha cabuk reaksiyona girerler. Aktivasyon
isleminin sicak11§1 yakindan takip edilmelidir, c¢linkii bu karbonizasyon is-
lemi sirasinda karbon kristallerinin «os€lerinde bulunan c¢atlaklar ve
kristal parcalarinda reaksiyon devam etmez (5)(11).

Aktif karbonlar arasindaki farkliliklar, baslangic maddesi olarak
kullanilan ve icinde karbon ihtiiva etmeyen artiklarda vulunan maddelerin
ozelliklerine badl1 olarak belirlenir. Bunlara ilave olarak, belirli Gzel-
liklerde istenilen aktif karbonun elde edilmesinde ilave iaddeler kullani-

labilir.

tstenilen yap1 ve 6zellikteki karbonun lretimi icin secilen ilave
maddeler kullanilabilir veya nazirlik sartlari dedistirilebilir. Nihayi
lirtintin belirli 6zelliklerde elde edilebilmesi i¢in prosesin CaC]Z, MgC]z,
ZnC'I2 veya bir ¢ok benzeri maddelerin biriyle katolize edilmesi gerekir.
Klor, Dolomit, Siilfat ve diger benzeri maddeler ile aktivasyon siiresince
komirin aritilmas1 islemi, karvona belirli Gzellikler vermek ve aktivasyon

islemini katolize etmek suretiyle kullanilabilir.
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Karbonizasyon ve aktivasyon prosesleri, bazen ayri1 ayri islemler
olarak dedil de, bir adimda isleme konur.

Aktif karbon Graniil ve ince toz halinde olmak lizere 2 sekilde imal
edilir.

3.2.1. GRANUL AKTIF KARBON

Granil aktif karbon bir ¢ok tir karuvon iceren hammaddeden yapila-
bilir. Genelde, yapim islemi ham organik maddenin secimi, dihidretasyonu,
karbonizasyonu ve son olarak ta biiylik miktarda bosluk yapisi olusturmak
i¢in yapilan aktivasyon islemi olarak siralanabilir.

A.B.D.'de 46 tane su aritim tesisinde G.A.K. kullanilmaktadir.
(AWWA, 1979). Bu tesislerde, GAK, i¢cme suyundaki tat ve koku giderimi
icin kullanilmaktadir.

Komirden elde edilmis graniile karbonlar su aritim filtrelerinde
veya temas tanklarinda kullanilmasi i¢in en iyi fiziksel karaktere sahip-
tir (13)(14).

3.2.2. TOZ SEKLINDEK! AKTiF KARBON

Aktif karbon toz halinde tatbik edilebilir.veya karbon filtrele-
rinde filtre malzemesi olarak kullanilabilir. Toz halindeki aktif karbon
tatbikatta, tasfiye tesisirde filtrasyondan once herhangi bir noktada su-
ya verilebilir. Toz aktif karbon (T.A.K) icme suyu tesislerinde 50 y111
geckin siiredir basariyla kullaniimistir. Bu tip kullanimda 7.A.K. dozajs
genellikle 1 veya 5 mg/1 araligindadir. Bu miktar tat ve koku probleminin
fazla oldugu durumlarda 20-30 mg/1 ye kadar yiikseltilebilir. Genellikle
T.A.K. rejenerasyona tabi tutularak tekrar kullanilmazlar. Bazi sularda
T.A.K. koagiilasyon ve filtrasyon gorevi de yapabilir. Bu karuvonun en az
50 y11dan beri kullani1d1d1 bilinmekte olup herhangibir zararli etkisi

rapor edilmemistir.
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Graniiler aktif karbonun fiziksel ozellikleri; tozluluk derecesi,
parcacik boyutu ve kirilmaya diren¢ gibi islerde onem tasimaktadir. Par-
caciklarin boyutu elek analizleriyle belirlenebilir. Karbonun yodunlugu
basitce karbonun hacmi basina diisen agirlik degeridir. Su aritim igin
uygun bir qunﬁ]er karbonun Tablo 3.1.'de verilmistir.

Tablo 3.1. Graniiler Karbonun Tipik Uzellikleri (1966 Calgon Biilteni)

Aktif Karbon Filtrasorb
Ozellikleri Birimi 100 200 300 400

Toplam Yiizey Alam1 m2/g 800-900 800-900 950-1050  1000-1200
Yatak Yogunlugu kg/m> 481 481 ! -
Bulk yogunlugu kg/m3 - - 417 417
Partikiil Yodunlugu g/ml 1,4-1,5 1,4-1,5 1,3-1,4 1,3-1,4

Ana Partikiil Cap1 mm - - 1,6 1,0
Oniformliuk Olgiisi mm 0,8-0,9 0,55-0,65 0,8-0,9 0,55-0,65
Oniformluk Katsayisi - 1,9 . T.9 1,9
Asinma Katsayisi - 87 83 80 80
Iyot Sayisa - 875 875 975 1100
Kil, max. % ‘% - - 5 5
Paket.olarak nem % 0,5 0,5 0,5 0,5
Gozenek Hacmi ml/gr - - 0,85 0,94

Filtre ve temas tanki boyutlandirilmasindaki birlesmeler i¢in kar-
bon parcaciklari boyut dagilimi onem tasir. Eder karbon ¢ift ortamly bir
filtrede antrasit komlrlyle degismeli kullanilirsa filtrasyon ve geri yi-
kama karakterlerinde komire benzerlik gostermektir.



3.3. AKTIF KARBONUN YAPISI VE UZELLIKLERI

Aktif karbonun yapisi ayrintili olarak incelenmemis olmasina ragmen
gerekli bilgi, komir tozunun (siyah karbonun) yapis1 hakkindaki mevcut
bilgilerden ¢ikarilabilir. Aktif karbon ile normal karbon arasinda cok
az kimyasal fark vardir. Goriilebilen tek fark (Fiziksel) ise, siyah kar-
bonun daha az i¢ ylizey alanina sahip olmasidir. Ideal bir grafitin yapisi
birlesmis altigenlerden olusan sinirsiz tabakalir bir sistemden meydana
gelmistir. Herhangibir tabaka i¢indeki karbon-karbon bagi 1/3 1ik ¢ift
bad karakteri ortaya koyar. Karbonun 4 elektronundan 3 tanesi komsu atom-
laria diizen1li kovelent bag olusmasini sadlar. Dordiincii karbon bag1 bircok
valans veya bad yapisi1 arasinda hareket eder. Paralel tabakalar zayif
Van-der Walls kuvvetleriyle bir arada tutulurlar. Hammadde karbonizasyonu
sirasinda karbon atomlarinin birlesmis altigen halkas1 iceren mikrokris-
tal yapidaki kiiglik aromatik cekirdekler olusur. Mikrokristallerin yapisi
grafitin yapisina benzemekle beraber birgcok yonden farklilik gosterir.

i1k olarak komiirin izerindeki biiyiik gozenekler, Mikrokristal yapi-
daki karbonlarin reaktif metaryellerin yanmasi neticesi olusurlar. Ikin-
ci olarak kiicik gozenekler Mikrokristal yapili diizlemlerin yakilmasiyla
olusturulur. Kigiik gozenekler toplam ylizeyin % 95'ini te$kil eder. Biiyik
gozenekler ve diger kisimlar ylizeyin ancak % 5'ini olusturur.

Aktif karbon, ister daneli, ister toz halinde kullanilsin fiziki bir
tutma (adsorblama) seklinde etki eder. Kimyasal bir reaksiyon yapmaz.Gaz-
lari ve inorganik maddeleri hemen adsorbe eden karbon, koku ve tad kontro-
linde kullanilmasi esnasinda organik maddeleri de tutar. Bundan dolay:
karbon, oksidasyonla zararsiz hale gelen, suya koku veren gazolin, kerosen
gibi organik bilesiklerin uzaklastirilmasinda faydalidir.

Su tasfiyesinde kullanilan karbonun yizey alan1 500 ila 1500 m2/gr ara-
sinda dedisir. Suyu kirleten maddeler yiizey alaninda tutulacagindan, ylizey
alan giderme verimine tesir eder. Ylzey alani yaninda verime tesir eden bir
diger parametre gozenek biiyiik1ugudlir. Gozenekler silindirik veya konik sek-
linde olabilir. Graniil aktif karbonun partikiil ¢ap1 0,5-4,0 mm arasinda de-
gisir. Gozenek cap1 0,1-10 gm. arasindadir.
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Yizey alan1 ve gozenek biiylikliglinden baska, tutulacak maddelerin
cinsi, su si1cakl1§1r ve PH gibi bircok parametreler ne kadar diisiikse o
kadar iyi netice almak mimkiindir. Aktif karbon sadece organik maddelerin
uzaklastirilmasi degil, bircok inorganik maddenin uzaklastirilmasinda da

/

kullanilmaktadir.

Aktif karbon 37°C'de prdtik olarak herhangibir organik Solventi
adsorblamakta ve 120°C veya daha yiiksek sicakliklarda 1si1t11d131 zaman
adsorbland1§1 maddeyi birakmaktadir.(Yapilan arastirmalara gére 1 m3 ta-
ze aktif karbon 10° m3 suyu tasfiye edebilmektedir. Aktif karbon cok bii-
yuk 0l¢lde kimyasal maddeleri adsorbe ederek bilinen ve bilinmeyen madde-
lerden Otiiri suda bulunabilecek saglik riskini de azaltacaktir.

Aktivasyon ve karbonizasyon prosesi esnasinda eklenen veya baslangig
maddesinin ig¢inde var olan inorganik aktif karbon muhtevasi, karbonun be-
1irli onemli ozelliklerine sahiptir. Bu gibi etkiler karbon ylizeyi lizerin-
de verilen_oksidasyon ve formasyon kisaltma reaksiyonlari ile belirlenebi-
lir. Buna ek olarak, karbon icindeki inorganik madde hazirlik safhasindaki
1s1tmadan dolay1 olusan uniform gerilme dagilimini sadlar. Bu ise gozenek-
lerin formasyonunu tniform olmaktan cikarir.

Oksijen gazinin veya aktivasyondan sonraki oda sicakliginda adsorbe
edilebilen oksijenin kimyasal adsorbsiyonu ile bu gibi y&zey bksijen komp-
leksleri aktivasyon prosesi sirasinda aktif karbona ilave edilebilir.Sayet
baslangi¢ malzemesi oksijen ihtiva ederse, bu madde ayni1 zamanda mikrokris-
tal ylizeye niifus edebilir.

Yiizey oksidlerinin bir kismi1 bazik karakterde olmasina ragmen, cogun-
Tugu asitik karakterlidir. Oksit yiizeylerin codu karakter olarak asitik-
tir. Asitik oksitlenmis ylizeyleri 4 gruba ayrilir.

1- Kuvvetli asidik karoksil grubu
2- Daha zayi1f asidik karoksil grub
3- Fenolik hidroksil grubu

4- Karbonil grubu
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Aktif karbonun Gnemli Gzelliklerinden biri de tasid1d1 elektrik yii-
kudir. Yani elektrigi tasir ve gecirir. Aktif karbonun biyik bir kism
saf su da askida halde iken pozitif kutba dodru hareket eder. Bu yiiklen-
me, karbonun hazirlanmasindaki metoda bagli olarak degdisir. Karbonun mi-
neral iceridi ve aktivasyonun sicak11§1 elektrik yiikiini etkiledigi belir-
Tenmistir.

Toz seklindeki aktif karbonu suya verirken asagidaki hususlar dikka-
te alinmalidir.

1- Disiik PH degerleri aktif karbon ig¢in daha uygundur.

2- Baz1 kimyevi maddeler, bilhassa yumaklastiricilar tarafindan
aktif ylizeyin kapatilmasina karsi tedbir alinmalidir.

3- EGer on klorlama veya kirilma noktasi klorlamasi seklinde bir
klorlama yapiliyorsa, aktif karbon, kloru etkisiz hale getirdi-
ginden, klor ilavesi ile aktif karbon ilavesi arasinda belirli
bir siirenin bulunmasi1 gerekir. Bu siire 20-30 dakika civarinda

olabilir.

Aktif karbonun, su alma yapisindan hemen sonraki tatbiki, daha iyi
bir dagilma ve uzun temas slresi sadlar. Esasen asgari temas siiresi 15
dakika olmalidir. Bu siirenin daha biiylik olmas1 (Mesela 1 saat'd kadar)
ilave faydalar saglar. Aktif karbon esas itibariyle koku ve tat kontro-
linde kullanilmasina radmen, yumaklastirma isleminde yumaklar icin bir
cekirdek vazifesi gormesi bakimindan yumaklastirmaya yardimc1 madde ola-
rak da kullanilmaktadir.

Pekcok hallerde aktif karbon, karistirma odasindan suya verilir. An-
cak bu durumda aktif karbonun adsorplama kabiliyeti tam olarak kullanila-
maz. Clinkii yumaklastirici olarak kullanilan kimyevi meddelerin aktif kar-
bonun yiizeyini kaplamasi hadisesi ortaya cikar. Keza yumaklastirma veya
yumusatma islemi icin kirec kullaniliyorsa PH yiikselir, bu ise aktif kar-
bonun verimi lizerine ters tesir yapar.

Eger Un klorlama da karisim odasindan yapiliyorsa; yani klor ile ak-
tif karbon yan yana tatbik ediliyorsa, bir miktar klor kayb1 olur.

Aktif karbon, 1slak halde korozif.dzellige sahiptir, bu yiizden P.V.C.
kaplar veya paslanmaz celik tanklarda muhafaza edilmelidir (6)(8)(11)(13).




3.4. AKTIF KARBONUN KULLANILDIZI YERLER VE UYGULAMALARI

I¢me suyunda tat ve koku problemini yok etme bakimindan aktif komiir
muvaffakiyetle kullaniimaktadir. Baz1 durumda tespit edilen basarisizlik-
lar yeterli doz tatbik edilmemesinden veya tatbik noktasinin iyi secil-
memesinden ileri gelmektedir.

Her tesis i¢in secilecek tatbik noktasi baska baskadir. Aktif komi-
rin kullanilmasinda iki onemli husus daima goz oniine alinmalidir.

1- Nispeten az dozla fazla miktar suyu isleme tabi tutmak gerekir.
Bu bakimdan suya ilave edilen komiriin, her tarafa yayilmasini temin et-
mek gerekir.

2- Komirin temas siiresi 15-20 dakika olmalidir.

Aktif karbon icme suyu aritiminda bulaniklik, renk organik madde,
koku ve klor giderilmesi gibi islemlerinde kullanilabilir.

Ge¢miste aktif karbon sadece tat ve koku veren organik maddelerin
kontrol edilmesi isleminde kullanilmistir. Baslica ama¢ halk sagligindan
ziyade estetik Gzelliklerdi. Su da koku ve tat kontroli i¢in gereken kar-
bon miktar1 az, gerekli temas sliresi kisadir. Bu etkenler graniiler aktif
karbonun yerine toz aktif karbonun kullanilmasinda etkili olmustur.

Bu etkenler su tiiketicilerinde uzun siireli aktif etki gostermeden
hastalik yapici etki meydana getirebilir.

Bu genis, sentetik organik maddelerin gelisimi sularda bulunan bu
gibi erganiklerin cok diisiik konsantrasyonlarini dahi belirleyebilen cok
iyi hazirlanms, hassas aletlerin, gelisimiyle ilerleme gostermistir.
tzteme kapasitesi hizla milyonda birden, milyarda bire, hatta daha ileri
hassasliklara kadar arttirilmistir. Bazi kimyacilar, yakin gelecekte su-
da bulunan bu maddelerin tek tek molokiiller halinde belirlenebilecegini

iddia etmektedirler.
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Organik maddelerin iz miktarlarinin belirlenmesinde hassas aletle-
rin bulunusu bir sliprizdir. Kuyudan su temini kaynaklarindaki inceleme-
ler, aldehitler, ketonlar, humik bilesikler ve benzer dodal olusumlu
organiklerin diinya capindaki mevcudiyetini ortaya ¢ikarmstir. Bu malze-
melerin bir kism ve de kuyu sularindaki bazi organik kirleticiler icme
suyundaki klorla reaksiyona girerek trihalometamlar ve diger istenilme-
yen klorlu hidrokarbonlari olustururlar. Bu nispeten tehlikeli olan du-
rum, halk sagl1g1r uzmanlarinin ve su tiketicilerinin su ginlerde ilgi-
sini ceken bir konu haline gelmistir.

Tablo 3.2.'de Aktif karbon ile inorganik maddelerin aritilabilmeme de-
receleri verilmistir.



Tablo 3.2. Aktif karbon ile inorganik maddelerin aritilabilmeleri

Madde

Antinom
Arsenik
Bizmut
Krom
Kalay
Glimus
Civa
Kobalt
Zirkonyum
Kursun
Nikel
Demir
Bakir
Cinko

C1
I

2
2

4 T

Aritilabilme

Cok iyi adsorblanabilir.

Yiksek oksidasyon diizeylerinde daha iyi
Cok iyi

tyi

Cok iyi

Karbon yiizeyinde rediikte olur

CH3HgC1 olarak iyi

Disiik konsantrasyonlarda iyi

Diisiik PH'da iyi

iyi

Orta
F-3

Cok az

Cok az

Kuvvetle adsorblanir ve stabildir.

Cok kuvvetli adsorblanir ve stabildir.

2

olarak iyi F © olarak zay1f

tnemli miktarda adsorblanamaz

—40_
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3.5, AKTIF KARBON FILTRELERI

Kolay tatbik edilmesi, ilave yatirim maliyetine ihtiyac¢ gosterme-
mesi, fiyatinin ucuz olmas1 bakimindan pek ¢ok icme suyu tesisinde ak-
tif karbon‘tpzu, aktif karbon filtrelerine tercih edilmektedir. Ancak
karbon tozunun bazi mahsurlari vardir. Mesela emniyet i¢in bazen, gere-
ginden fazla aktif karbon kullanilmaktadir. Ayrica lizumlu dozajin pe-
riyodik olarak tayin edilmesi liizumu vardir. Bu mahsurlar karbon filtre-
lerinde yoktur.

Karbon filtreleri, asadir akisl1 veya asagidan yukak1ya akis1i ola-
rak isletilebilir. Filtre hizlari, h1zl1 kum filtrelerine yakin veya bi-
raz Haha biiyiik se¢ilebilir.

f¢me suyu tatbikatinda basingli karbon filtreleri daha cok kulla-
nilir. I¢me suyu icin kullanilan filtrelerin caplari 3,6 ~5 m civarin-
dadir. Karbon derinligi 2~3 m olmalidir.

Ekseriye 1 m3 karbon ile 105 m3 su tasfiye edilebilmektedir. Aktif
karbon, belli bir siire kullanildiktan sonra yenilenmelidir. Aktif kar-
bon filtreleri normal olarak su tasfiye tesisinin sonunda kullanmilir.

Karbon filtrelerinin kullanilmasinda asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir.

1- Aktif karbon filtrelerinden gec¢irilecek su, temiz bir goriiniime
sahip bulunmali, bulanikl1d1 giderilmis olmalidir. Aksi halde karbon ya-
tag1r kirlenecektir.

2- Suda demir ve mangan konsantrasyonlari cok disik (<0,1 mg/1t)
olmalidir. Aksi halde filtre yataginda ¢okelecek demir ve Mangan yumak-
lar1 filtre yatadinin kirlenmesine sebeb olacaktir. Bu cesit kirlenmenin
geri yikama ile giderilecedi hatirda tutulmalidir.

3- Su,CaCO3 bakimindan denge de olmali1 veya bir miktar agresif kar-
bondioksit ihtiva etmelidir. Aksi halde CaCO3 ¢okelerek, aktif karbonun
yiizeyini kaplar bu durum aktif karbon daneciklerin aktivitesini azaltir.
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4~ Daneli aktif karbondan teskil edilen filtre yatadinda, bakteri
ve dider organizmalarin ¢odalmasi mimkindiir. Clnki suda az miktarda olan
besin maddeleri aktif karbon yiizeyinde tutunarak, mikro organizmalarin
¢odalmasina uygun ortam dogurur. Bundan dolayi aktif karbon filtresinden
gecmis suyun dezenfekte edilmesi gerekir.

5- Filtrenin celikten yapilmasi1 halinde korozyon durumu dikkate ali-
narak, plastikle kaplama gibi tedbirler alinmalidir.

Sekil 3.1.'de Klasik bir karbon filtresinin sematik sek1li gorilmektedir.

Giris_

/////////// Kum(0.7m)

0
ooobooo.O:Oo og‘
0.0 9.0, 5% | Daneli karbon(2-3m)

—_
Cikis

Sekil 3.1. Aktif Karbon Filtresi
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Aktif karbondan Sonra Su Kalitesi :

A- Aktif karbondan sonra Fe konsantrasyonu ¢ 0,03 mg/1t
B- KOI = 0~2 mg/lt

C- TOK< 1 mg/Tt
D- Fenol muhtevasi c¢ok diisiktiir.
E- Deterjanlar ise % 70-80 oraninda tutulur.

I¢me suyunda tat ve kokunun giderilmesi bakimindan graniil aktif k-
mir filtreleri de kullanilmaktadir. Daha ziyade, lezzetin c¢ok onemli ol-
dugu mesrubat ve yiyecek, endistri suyu ihtiyacinin temininde graniiler
aktif komir filteeler kullanilabilir. Ayrica ciz'i tat ve kokulari gider-
mek lzere belediye tesislerine graniiler aktif karbon ilave edilir.Komiir
filtrelerine bilhassa Almanya'da ¢ok rastlanmaktadir. Burada toz halin-
deki komiirin kullanilmasi daha yaygin haldedir.

Komir filtrelerinde kum yerine granil aktif komir kullaniimakta ve
bu tip filtreler umumiyetle kapali1 olmaktadir. Ancak bulanikligin fazla
oldugu hallerde su, o©nce normal filtreden ge¢irildikten sonra aktif ko-
mir filtrelerine verilmelidir. Boylece aktif komir i¢indeki bosluklarin
dolarak adsorbsiyon 6zelligini kaybetmesi Onlenir.

Karbon filtreleri her bakimdan ac¢ik veya kapali hizli kum filtrele-
rine benzerler, farkli olan taraflari yatakta kum yerine aktif komir bu-
Tunmasidir. Komir yataginin kalinligi 1,0 m'den az olmamalidir. Komiir
daneleri 4 ila 12 numarali elekte ayrilmalidir. Komir yatagr altinda 3
ila 40 mm kalinl1ginda cakil yatadr bulunmalidir. Bu ff]trelerde siizme

yukaridan asagiya, yikama asagidan yukari dogrudur.

Siizme hiz1, kum filtrelerine nazaran biraz daha yiiksek tutulmalidir.
Hiz 7 ila 9,3 m3/m2/saat olmalidir. Alg Mikroorganizmalarinin lremesini
onlemek maksadiyla, coju kere, glimis impregne edilmis karbon kullanilmasi

uydun olmaktadir.

Fazla klorun giderilmesi icin kullanilan komir filtreleri daha kiiciik
olur. Gerekli komir hacmi saattaki maksimum su hacminin 1/25'i kadardir.
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3.6. AKTIF KARBONUN DOZUNUN TAYINI

Suyun tat ve kokusunun cinsine, siddetine, istenilen icilebilme de-
recesine ve kullanilan komir cinsine gore tatbik edilen aktif komiir doza-
j1 dedisir. Her cins komir ayni derecede tesirli degildir. BazH cins ko-
mirler daha 5y1 koku adsorbe ederler.

Kokunun siddeti komir dozajini artirir. Ancak, bu artis koku artisi
ile ayn1 oranda dedildir. Bir cok durumda komiir dozunun tayininde kullani-
lan metod, tesise artan miktarlarda komir ilavesiyle arzu edilen kalitede
suyun elde edilisini kontrol etmektedir. Eder kat'i olarak ne kadar dozda
komir kullanilacadini onceden tesbit etmek istenirse asagidaki sekilde ha-
reket edilir.

1- Komiriin uygulanacagi yerden, temiz ve kokusuz bir kaba 6-7 1it-

relik su alinir.

2- Tat ve kokudan ari 1 litre suya, 1 gram aktif komir karistirila-
rak,, numune hazirlanir. Bu numunenin 1 milimetresi, 1 litre tecriibe edi-
lecek suya ilave edilirse dozaj 1 mg/1t olur.

3- Madde 1''de alinan su, bes adet temiz kaba birer litre olarak

konur.

4- Bu bes kaptan d6rt adedine, ayr1 ayri1 dozlarda numune komirli su-
dan ilave edilir. Urnedin 0-4-8-16-32 mg/1t karisimlar elde edilir.

5- Bes numune iyice karistirilir, cokeltilir ve filtreden gecirilir.
Elde edilen sular, ayri ayr1 kimseler tarafindan koklanir. Hic¢ kokusu ol-
mayan veya en az kokusu olan numune isaretlenir.
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3.7. AKTIF KARBONUN KLOR GIDERMEDE KULLANILMASI

Aktif karbon sudaki klorun giderilmesinde de kullanilir.Reaksiyon ;

2C12 + 2H20 —— CO2 4 4HC] ----mmmmeee- (3.1)
seklindedir. Karbon katolizer olarak
C1, + H,0 Karbon 3l S v 1/20, ----- (3.2)

Bu filtrelerde filtre yatak derinligig¢ 2 m dir. Filtre h1z1 25~35
m/saat arasinda alinabilir.

Co : Giris klor konsantrasyonu (mg/1t)
C : Cikirs klor konsantrasy<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>