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Oz

Graniil aktif karbon (GAK), gaz ve sivi akimlardan kirleticileri uzaklastirmak i¢in uygulanan adsorpsiyon
proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon bazli adsorbentlerin yeniden kullanilabilirligi adsorpsiyon
prosesinin teknik ve ekonomik anlamda yayginlagsmasini saglar. Ancak doygunluk sonrasi bertarafla ilgili yiiksek
maliyetler ve ¢evresel sorunlar nedeniyle uygulama sinirhidir. Doymus GAK’in hizmet dmriiniin uzatilmasi igin
uzun adsorpsiyon dongiilerine imkan taniyan, diisiik maliyette, karbon kaybt minimum seviyede olan ve ¢evresel
etkiyi en aza indiren farkli rejenerasyon teknikleri belirlenmistir. Bu teknikler, iki ayr1 yolla gerceklestirilebilir:
yalnizca aktif karbonda adsorbe edilen kirleticilerin desorpsiyonuna dayali veya bu Kkirleticilerin ayrismasina
dayanan rejenerasyon. Genel olarak rejenerasyon metotlari termal, kimyasal ve mikrobiyolojik olarak
simiflandirilmaktadir. Yeni gelistirilen rejenerasyon metotlari, enerji verimliligi, seciciligi, diisiik maliyeti ve
cevresel uyumlulugu agisindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica, yeni gelistirilen rejenerasyon metotlar ile
tiikenmis aktif karbonun rejenerasyonu yerinde yapilabilmektedir. Bu durum 6nemli avantaj saglamaktadir. Bu
¢alismada doymus GAK'lerin rejenerasyonu ile ilgili literatiir gbzden gecirilmis ve umut verici teknikler
vurgulanmustir.
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Innovative Approaches in Spent Activated Carbon Regeneration

ABSTRACT

Granular activated carbon (GAC) is widely used in adsorption processes to remove pollutants from gas and liquid
streams. The reusability of carbon-based adsorbents enables the adsorption process to become widespread
technically and economically. However, its application is limited due to the high costs and environmental problems
associated with post-saturation disposal. In order to prolong the service life of the saturated GAK, different
regeneration techniques have been identified that allow long adsorption cycles, have low cost, have minimum
carbon loss and minimize environmental impact. These techniques can be accomplished in two distinct ways:
regeneration based solely on the desorption of pollutants adsorbed on activated carbon or based on the
decomposition of these pollutants. Generally, regeneration methods are classified as thermal, chemical and
microbiological. Newly developed regeneration methods are more preferred in terms of energy efficiency,
selectivity, low cost and environmental compatibility. In addition, regeneration of depleted activated carbon can
be done in situ with newly developed regeneration methods. This provides a significant advantage. In this study,
the literature on the regeneration of saturated GAKSs has been reviewed and promising techniques have been
highlighted.
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|. GIRIS

Aktif karbon, rastgele dagilmis haldeki mikrokristallerin olusturdugu diizensiz kristallesen yapiya sahip
karbonlu malzemelerden elde edilen bir adsorbandir. Bu mikrokristal yapinin genis yiizey alani (500-
1500 m%/g), ¢ok gesitli fonksiyonel gruplar (karboksilatlar, karboniller, hidroksiller, aminler) ve gézenek
boyutu dagilimi (< 1-100 nm) gibi 6zellikler sunmasi, aktif karbonun ¢esitli molekiilleri adsorbe
edebilmesi i¢in olaganiistii bir kapasite saglamaktadir [1]. Aktif karbon, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi
sayesinde s1v1 ve gaz akimlarindan organik ve inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasinda, kimyasal geri
kazanim proseslerinde ve endiistriyel aritimda yaygin olarak kullanilan adsorbandir. Bunun yam sira,
dogal biyolojik bozunma ile giderilemeyen organik bilesikleri, mikro kirleticileri ve agir metalleri,
pestisitler, boyalar, klorlu coziiciiler, tat ve koku veren diger maddeler gibi organik bilesikleri eser
miktarlarda adsorbe ederek organik maddenin azaltilmasina yardimer olmaktadir [2,3].

Ulkemizde tiikenmis aktif karbon Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan 06 13 02*
atik kodu ile tehlikeli atik olarak degerlendirilmektedir [54]. Bunun yam sira Tiirkiye Istatistik Kurumu
Dis Ticaret Istatistik verilerine gore 2013-2020 yillar1 arasinda 10.000 ton aktif karbon ithal edilmistir,
bu yillar arasindaki ihracat ise 300 ton dolaylarinda gergeklesmistir. Bu verilerden aktif karbonda disa
bagimli olundugu ortaya ¢ikmaktadir.Tiikenmis aktif karbonun siirdiiriilebilir yonetimi kaynak geri
kazanimi ve dongiisel ekonomi kapsaminda ele alinmalidir. Endiistriyel 6lgekte tiikkenmis aktif karbon
yonetim siirecinde sistemin ekonomik ve c¢evresel fizibilitesinde tiim yonleri ile ele alimmasi
gerekmektedir [4]. Tiikenmis aktif karbonlar i¢in sahada veya saha disinda bertaraf, yakma ve
rejenerasyon olmak iizere ii¢ secenek mevcuttur [5].

Tiikenmis aktif karbonun rejenerasyonu hem maliyeti diistirmek hem de siirdiirtilebilir olmak amaciyla
yillardir uygulanan bir yontemdir [6]. Bu nedenle gevre dostu bir yaklasim bigimi olarak rejenerasyon
yontemlerinin gelisirilmesi Onerilmektedir[7,8]. Boylelikle rejenere olan aktif karbonlar birkag
rejenerasyon dongiisii igin kullanilabilecektir. Rejenerasyonun amaci adsorbent kiitle kaybi1 olmadan ve
porozitesi degismeden aktif karbonun orijinal adsorpsiyon kapasitesine ulasmasini saglamaktir. Bu
yayinda aktif karbon rejenerasyonunda uygulanan geleneksel ve yenilik¢i yontemler ele alinmugtir.

A.1l. REJENERASYON TEKNIiKLERIi

Rejenerasyon iki yol izi ile saglanabilmektedir. ilki aktif karbon iizerine adsorplanan kirleticinin diger
bir faza kiitle taginimi ile desorpsiyonudur. Desorpsiyon isleminde aktif karbon iizerinde herhangi bir
reaksiyon gerceklesmemektedir. ikinci yol izinde ise adsorplanan kirleticinin pargalanmasi yolu ile
rejenerasyon gerg¢eklesmektedir. Geleneksel rejenerasyon metotlari {i¢ ana gruba ayrilmaktadir: Termal,
kimyasal ve mikrobiyolojik rejenerasyon. Geleneksel rejenerasyon metotlari modifiye edilerek yeni
yontemler gelistirilmistir.

A.1.1 Termal Rejenerasyon

Geleneksel veya 1si1l rejenerasyon olarak da bilinen bu yontem, aktif karbonun yeniden kullanimi igin
endiistriyel 6l¢ekte oldukga tercih edilmektedir. Termal rejenerasyon; kurutma, buharlagsma, piroliz ve
pirolize olan maddenin oksitlenme siireclerini igermektedir[9,10]. Rejenerasyon prosesi, Kirleticilerin
kuruma adiminda akigkan yatakli firinlar, sabit firinlar ve tambur firinlar ile diisiik sicakliklara (105°C)
maruz kalmasi, inert atmosfer altinda oksitleyici gaz (su buhari veya CO,) tarafindan pirolizini ve
organik kirleticilerin gazlastirilmasini esas almaktadir [11,12]. 800 ile 1000°C gibi yiiksek sicaklik
degerlerinin gerektigi bu yontemde 1s1 kaynagi karbon yataginin disinda bulunmaktadir [13]. Digtan ige
dogru 1sitma yapildigi igin bu yontemde aktif karbonlar tam olarak rejenere edilememektedir. Sicaklik,
zaman ve gaz akigi gibi bazi parametreler termal rejenerasyon yonteminin verimini 6nemli dlglide
etkilemektedir. Bu parametreler kontrol edilmedigi takdirde yiiksek sicaklik degerleri granul aktif
karbonun (GAK) gbézenek yapisini bozmakta ve yiizey kimyasinda degisiklikler meydana getirmektedir
[14]. Bunun yani sira, aktif karbonlarda asinma,yanma ve yikama esnasinda % 5-10 kiitle kaybina sebep
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olmaktadir[12,15]. Eger proses parametreleri iyi ayarlanmissa, rejenerasyon ile GAK yiizey alanini ve
mikro gbzenek hacmini korumak ve hatta arttirmak miimkiindiir [16,17].

Kurutma igleminde ugucu adsorbatlarin giderimi saglanmaktadir. Ugucu adsorbatlarin buharlagmasi ve
kararsiz adsorbatlarin ayrigmasi ile ugucu bilesenler olusmaktadir. Ugucu olmayan adsorbatlarin pirolizi
ile aktif karbonun ylizeyinde karbonlu tortunun birikmesine sebep olmaktadir. Pirolize tortunun segici
oksidasyonu buhar, karbondioksit ve diger oksitleyici ajanlar tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu
asamalarin tiimiinde 1s1 transferi gerekmektedir [9]. Dolayisiyla yontem iletim ile sinirl kalmaktadir.
Bu sebeple, aktif karbonun rejenere olmasi i¢in yiiksek sicaklik degerlerine maruz birakilmasi
istenmektedir [18]. Bu yiiksek sicaklik degerlerini korumak i¢in gerekli yiiksek enerji tiikketimi, ¢cevreye
salinabilecek tehlikeli yan iiriinlerin olasi olusumu ve ardisik 1sitma-sogutma dongiilerinden sonra
gbzenek yapisinin bozulmasi nedeniyle adsorpsiyon kapasitesinde kayiplara yol agma gibi bazi
dezavantajlar1 mevcuttur [19]. Bu metot ylizey oksijen gruplarinin par¢alanmasi yolu ile CO, veya CO
icerikli gaz tiretir ki bu yiizden hava kirliligi yaratma potansiyeli yiiksektir. Termal rejenerasyon yontemi
her ne kadar nadiren ikincil kirlilige neden olsa da yiiksek sicaklik degerlerine ihtiya¢ duymasi nedeniyle
ekonomik olarak daha az uygulanabilir olarak kabul edilmektedir [20,21]. Ayrica karbonun bulundugu
ortamdan taginimi rejenerasyon prosesinin maliyetini artirmaktadir. Dolayisiyla bu durum aktif
karbonlara ve ¢evreye az zarari olan daha verimli rejenerasyon yontemlerinin arayisini dnermekte ve
geleneksel yontemlerin optimizasyonuna yol agmaktadir [7].

Termal rejenerasyon doymus aktif karbonun isitilarak gerekli enerji miktar1 saglanarak adsorbatin
giderilmesi islemidir. Adsorbatin termal stabilitesi ve adsorpsiyon enerjisi dikkate alindiginda termal
rejenerasyon dort sinifa ayrilmaktadir [7]. Termal rejenerasyon teknikleri Sekil 1’de 6zetlenmistir.

7 ~  Sicak inert gaz: Termal salinimi
adsorpsiyon

Buhar

Elektrik akimi: Elektrotermal
Salinimli Adsorpsiyon

Desorpsiyon
—

: Desorpsiyon ve ~~ Sicak inert gaz: Desorpsiyon ve
Termal reienerasyon < parcalanma stcdonme b
< Sicak inert gaz + metaller: Termal
katalitik rejenerasyon
Mikrodalga veya Ultrases:
\ Fiziksel dalgalarla rejenerasyon

- { Buhar ve CO2: Gazifikasyon

metotlari

Reaksiyon

Sekil 1. Termal rejenerasyon teknikleri [7]

A.1.1.1. Termal Desorpsiyon Yolu Ile Rejenerasyon

Termal enerji saglanarak adsorbatlari bozmadan tiim adsorpsiyon bélgelerinde adsorban-adsorbat
etkilesimlerini kirma islemidir. Ugucu organik bilesiklerin geri kazanilmasinda kullanilmaktadir.
Desorpsiyon sicak inert gazlar (N2, He, Ar), diisiik sicaklikli buhar veya bir elektrik akimi1 uygulanarak
gerceklestirilir [7]. Inert gaz kullamminda 300 °C asmayan sicaklikta desorpsiyon saglanabilir, ancak
termal desorpsiyon ve dekompozisyon igin 700-800°C’den daha yiiksek sicakliklar gereklidir.

Buhar rejenerasyonu yaygin olarak kullanilmaktadir. 200°C’nin altindaki sicakliklarda buhar ile
rejenerasyon miimkiindiir. 200°C gibi diisiik sicaklikli proseslerde, buhar kirleticinin desorpsiyonunda
bir enerji kaynagi olarak is goriir. Yiiksek sicakliklarda buhar, termal olarak pargalanmis kirleticiden
olusan komiirlesmis kalintilar igin gazifikasyon ajani olarak is goriir. Buhar, endiistride yillardir
adsorbanlarin rejenerasyonu igin kullanilmaktadir [22]. Bu yontemde, buharin yardimu ile kirletici
maddenin daha hizli bir sekilde desorpsiyonu saglanmaktadir [15]. Hidrofobik adsorbatlarin
yogunlastirilmis sudan yercekimi sayesinde ayrilabilmeleri ile diger adsorbatlara gore daha
avantajlidirlar. Hidrofobik adsorbatlar, buhar damitma sicakligina yakin bir sicaklik degerlerinde
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desorbe olabilirken hidrofilik adsorbatlar, kaynama noktalarina yakin sicaklik degerlerinde desorbe
olmaktadirlar [23]. Aktif karbonlar ve hidrofobik zeolitlerin yeniden kullaniminda buhar rejenerasyonu
etkili ve ekonomik bir secenektir [22]. Buhar rejenerasyonu yiiksek sicaklikta gergeklesmektedir.
Buharin, adsorban-adsorbat ile oksidatif reaksiyonunu onleyebilmek amactyla yiiksek sicaklikta inert
ortamda gergeklestirilir. Bu durum. kok olusumuna sebep olmaktadir. Buhar sicakliginin seciminde
adsorbanin 1s1 kapasitesi, organik adsorbat kaynama noktast ve inorganik adsorbat ¢oziiniirliigi
onemlidir. Organik bilesikler i¢in buhar sicakligi genellikle adsorbat kaynama noktasinin 30-50°C’nin
tizerinde olmasi istenmektedir [24]. Buharin yatagi hizla isitmasi buhar rejenerasyonunu baglatan
adimdir.  Boylece, kirletici madde adsorbandan daha hizli  desorbe edilmektedir.

Disiik voltajh elektrik akimi uygulanmasi ile rejenerasyon saglanabilmektedir. Karbonlu maddenin
elektrik direnci ile elektrik akimi termal enerjiye doniisiir. Uretilen 1s1 tutulan kirleticileri desorbe eder.
Desorbe olan Kirleticiler ise soy gazlar ile temizlenir. Temizleme islemi igin vakum da kullanilabilir.

A.1.1.2 Termal Desorpsiyon Ve Dekompozisyon Metodu Ile Rejenerasyon

Desorpsiyon ve dekompozisyon ii¢ metot ile gerceklesmektedir. Ik metot igin sicak inert gaz akin
(700-900 °C) kullamlmaktadir. ikinci metot olan termal katalitik rej enerasyonda, katalitik 6zellige sahip
metaller (Cu, Fe) kirleticilerin par¢alanmast i¢in adsorban yiizeyine tutunur. Metaller hem desorpsiyonu
hem de ayrismayi kolaylastirir. Ugiincii metot olan fiziksel dalgalar ile rejenerasyonda, elektromanyatik
ve mekanik dalgalarin kullanildig1 iki yontem gelistirilmistir.

Mikrodalgalarin frekansi, elektromanyetik spektrumun kiziltesi 1sinlar ve radyo dalgalar1 arasindaki
segmentte yer alan 300 MHz ile 300 GHz (A = 1 mm ile 100 cm) araligina sahip 1simadir [25].
Mikrodalga (MW) 1sinlama, geleneksel 1sitmaya alternatif olan bir teknolojidir [6]. Cevre dostu bir
rejenerasyon yontemi olan mikrodalga, homojen ve hizli termal reaksiyonlara yol agan molekiiler
sekilde 1sitabilme kapasitesine sahiptir. Rejenerasyon siiresini azalttigi ve enerji tasarrufu sagladigi i¢in
bir ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmustir [26,27]. Buna ek olarak, hem organik hem de inorganik
bilesikler ile doymus GAK’1 rejenere edebilmek i¢in potansiyel olarak uygulanabilir yaklasim olarak
onerilmektedir [28]. Aktif karbon igindeki delokalize m elektronlar, yiiksek seviyelerde mikrodalga
absorbansina olanak saglar, bu da hizli 1sitmay1 gergeklestirir [18]. MW cihazlar ile geleneksel (termal)
1sitma sistemi arasindaki temel fark, 1smin iiretilme seklidir. Geleneksel rejenerasyon doner firinlarda
veya dikey firinlarda gerceklestirilir, 1s1 kaynagi karbon yataginin disinda bulunur ve yatak
konveksiyon/konduksiyon ile 1sitilir [26].

Kararli durum kosullarina ulasilana kadar malzemede bir sicaklik gradyani olusturulur [13]. MW’de ise
dogrudan karbon yataginda enerji saglanir. MW 1simasi ile 1sitmanin graniil aktif karbona
uygulanmasinda GAK'un mikrodalga enerjisini daha hizli ve daha kisa zamanda emmesi, bununla
baglantili inert gaz tiiketiminde azalma oldugu da one stirmiistiir [29]. Geleneksel 1sitmada karbon,
konvektif 1s1 transferi ile 1sitildigr igin yiiksek sicaklik ve basinca maruz kalir. Bu durum gézenekli
yapida kok olusumuna ve gozenek duvarlarinin fiziksel olarak tikanmasina sebep olur [30]. Geleneksel
1sitmanin en biiyiikk dezavantaji olan kok, iyonik iletim yoluyla molekiiler diizeyde enerji alan
mikrodalga ile 1sitmada gozlenmez. Bu nedenle mikrodalga ile rejenerasyonu geleneksel termal
rejenerasyona kiyasla daha fazla tercih edilebilir yapar.

Ultrases (US) rejenerasyon geleneksel rejenerasyona alternatif olarak gelistirilen umut verici bir
yontemdir.Yiiksek enerjiye sahip ses dalgalari, sivi igerisinden gecerken hava kabarciklari ile bir
kavitasyon meydana getirmektedir. Kavitasyon, bir sividaki mikro kabarciklarin olusumu, biiyiimesi ve
¢okmesi olarak tanimlanmaktadir. Saniyeler icerisinde gergeklesen ¢okme, yliksek sicaklik ve basing
gibi kosullar1 yaratip sudaki kimyasal baglar1 kirmasi ile birlikte *OH, *H, *HO>, H2O, gibi reaktif tiirleri
iiretmektedir (Denklem 1 ve 2). Uretilen bu reaktifler sayesinde radikal zincir reaksiyonlari
baglamaktadir [31]. Ultrases rejenerasyon verimi igin ultrases yogunlugu ve ¢ozelti sicakligi oldukca
etkilidir. Ultrases yogunlugu, mikro kabarciklarin ¢okme siiresi,¢c6kme sonrasi sicaklik ve basincina etki
etmektedir. Boylelikle, kirleticilerin daha fazla desorpsiyonu saglanmaktadir. Ultrases frekansi ve
yogunlugunun yiiksek olmasi adsorban igin zarar verici potansiyelliktedir. Dolayisiyla ultrases
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yogunlugu tiikenmis adsorbani rejenere edebilmek i¢in 6nemli bir kriter olmaktadir. Yiiksek sicakliktaki
cozelti kavitasyon kabarciklarinin iiretilmesini kolaylastirmaktadir. Bu da, yiiksek basinghi sok
dalgalarinin miktarini artirmaktadir [32].

H20 +))) — OHe + He (1)
OH: + He — H;0 @)

18 kHz’ in iizerindeki frekanslardaki ultrases kisa dalga boylu basin¢ dalgalarina yol agmaktadir. Bu
islem kirlilik faktorlerinin etkisizlestirilmesinde temel etken olan akustik kavitasyon (yiiksek enerjili
kabarcik olusumu ve ¢Okmesi) sonucu olusan fiziksel etkiler ve pirolitik sartlardan meydana
gelmektedir. Kavitasyonun etkisi ile olusan hidroksil radikal oksidasyonu, yliksek basingli sok dalgalar
ve yiiksek hizlt mikrojetler ile aktif karbonun meso ve makro porlar1 ve yiizey fonksiyonel 6zellikleri
etkilenmektedir [33]. Ultrases ile aritimda enerji tiiketiminin az olmasi igin rejenerasyon siiresinin diisiik
tutulmas1 gerektigi Onerilmektedir. Rejenerasyon siiresinin uzun tutulmasi Kkirletici parcalama
verimliliginde onemli bir degisime sebep olmadigi ifade edilmistir [34]. Sekil 2°de MW ve US
rejenerasyon mekanizmasi 6zetlenmistir.

H:0 + US
Hidroksilasyon
Reaksiyonu
US\ OH-
L = \ Desorpsiyon /
\\, /»f\; _/-’\_/\\ / —_—
Ultrases ile ) ',' i \l\“gl:glen l
Refenerasyon \‘//'/ i\ Pargalanma
{ ,"“A Ara Urdnleri
Le GAK g~ M
. . T _
R =
N\
r\/‘\ ) O\ \
J |\ \ \ ¥
Mikrodalga ile S } \\ /\-\/\
Rejenerasyon , ) \ {
i / b )
i S ) (S VAN
\\ P ohd
J\/ -
Mw
Isimas Termal
Desorpsiyon

Pargalanma
Ara Urinleri

a

Sekil 2. MW ve US rejenerasyon mekanizmasi

A.1.1.3 Gazifikasyon Metotlar

Aktif karbonun termal aritimi sirasinda olusan kdmiirlesmis kalintilarin giderilmesinde kullanilan bir
metottur. CO, ve buhar gibi gaz halindeki oksidantlar kalint1t maddeleri yiiksek sicakliklarda gazlastirir.
CO; ve buhar ile gazlastirma endotermik bir siire¢ iken O ve hava kullanildiginda ekzotermik bir proses
olmaktadir [7]. Denklem (3-6), gazifikasyon reaksiyonlari gosterilmektedir.

"-"C"-" + H,0 - H, + CO AH = +31,4 kcal/mol 3)
CO+H,0->H, +C0O, AH = —9,65 kcal/mol (@)
"-"C"-" + CO, = 2CO AH = +40,8 kcal/mol (5)
""C"-"+ 0, = CO, AH = —94,4 kcal/mol (6)

O, veya hava kullanildiginda 500 °C yeterli iken, CO; ve buhar kullanilmasi durumunda 800-900 °C
gerekmektedir, bu ise enerji tiiketimini artirmaktadir.
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A.1.2. Kimyasal Rejenerasyon

Rejenerasyon verimliliginin artirilmasi ve enerji ihtiyacinin azaltilmas1 amaci ile termal rejenerasyona
alternatif olarak kimyasal rejenerasyon yaklasimi gelistirilmistir. Bununla birlikte rejenerasyonun
ekonomisi ve verimliligi ile birlikte ¢evresel yonii de dikkate alinarak konvansiyonel kimyasal
rejenerasyon yontemlerine (solventler, NaOH, 1slak hava ve termal oksidativ rejenerasyon) karsi yeni
metotlar da gelistirilmistir [7]. Tablo.1’de kimyasal rejenerasyonda kullanilan kimyasal ajanlar ve olasi
rejenerasyon mekanizmasi verilmistir.

Tablo 1. Ceyitli rejenere edici ajanlarin rejenerasyon mekanizmalart

Rejenere edici ajanlar Rejenerasyon mekanizmasi
Su (NaCl,NOs,yiizey aktif madde iceren Desorpsiyon
¢oOzelti)
Solvent Desorpsiyon
Siiperkritik akigkanlar Desorpsiyon
Elektrik akimi Desorpsiyon-oksidasyon
Katalizor varhiginda veya yoklugunda Desorpsiyon-oksidasyon

sicak hava akimi (150-500°C)

Sulu ortamda oksijen varliginda yiiksek Desorpsiyon-oksidasyon
sicaklik ve basing

TiO-UV Oksidasyon
H20,/UV/Fe?* Oksidasyon
S,08* Oksidasyon
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A.1.2.1 Su ile Rejenerasyon

Atmosferik basing ve sicaklikta su ile rejenerasyonun ana mekanizmasi ekstraksiyondur. Bu yontemde
su solvent olarak kullamlmaktadir. Ancak organik Kkirleticiler i¢in zayif bir ¢oziicidir [7]. Atik
rejenerant i¢inde kirletici konsantrasyonu orijinal atik akimindaki konsantrasyonundan yiiksek olmakla
birlikte ayn1 stvinin ayni kirletici ile kirlenmesi gibi bir dezavantaja da sahiptir. Bunun yerine NaCl veya
NaNO:s iceren tuzlu su veya yiizey aktif maddelerinin kullanilmasi ile, suyun sicakliginin ve basincinin
artirilmasi ile rejenerasyon verimliliginin arttigi belirlenmistir [5]. Anyonik ve katyonik yiizey aktif
maddelerin ilavesi ile misel olusumu saglanarak organik bilesikler ile doymus aktif korbon rejenere
edilebilmektedir [31].

A.1.2.2 Solvent Rejenerasyonu

Bu yontemde genellikle ¢evre agisindan toksik organik ¢oziiciiler kullanildigr igin ekonomik ve ¢evre
dostu bir yontem degildir. Metanol, etanol ve aseton yaygin olarak kullanilan solventlerdir [35]. Bu
yontemde adsorbat yiizeyinden kirletici ekstre edilmektedir. Ekstraksiyon solvent, adsorbent ve
adsorbant arasindaki etkilesime baglidir [8].

Ekstraksiyon sirasinda aktif karbon iizerinde tutulan ¢oziiciiniin sicak N», sicak ve soguk su, buhar gibi
yontemler ile uzaklastirilmasi gerekmektedir. Hem ¢oziiciiniin geri kazanilmasi hem de rejenere edilen
aktif karbon ylizeyine Kkirleticinin adsorplanmasi agisindan 6nemlidir [8]. Solvent ile rejenerasyon
termal rejenerasyona alternatif bir metottur ve tiikenmis GAK’1n yerinde rejenerasyonunun yapilmasi,
aktif karbon kaybinin minimum olmasi ve karbon yiizeyi ve por yapisinin bozulmamasi gibi avantajlari
vardir [31].

A.1.2.3 Siiperkritik Rejenerasyon

Akiskanlarin 6zellikleri kritik noktay1 gectikten sonra onemli degisikliklere ugrar. Vizkozite ve
dielektrik sabitleri diigiiktiir, difiiziviteleri yiiksektir. Organik bilesikler i¢in miikemmel ¢oziiciilere
doniigir. 221 bar ve 374°C sicaklik sartlar1 uygulanmasi bu yontemin uygulanabilirligini
siirlamaktadir. CO; ve su yaygin olarak kullanilan siiperkritik akiskanlardir [7]. Bir¢ok organik bilesik
siiperkritik akiskanda ¢ozlinlir. Desorpsiyon islemi genellikle adsorpsiyon ile ayni sicaklikta
yapilmaktadir. Termal rejenerasyona gore kiyaslandigi zaman diisiik enerji tiiketimi ve diisiik karbon
kayb1 bu metodun avantajini olusturmaktadir [31].

A.1.2.4 Elektrokimyasal Rejenerasyon

Elektrokimyasal ve elektrotermal rejenerasyon ajani olarak elektrik akimi kullanilir. Elektrotermal
rejenerasyonda elektrik akimi génderilir, uygulanan 1s1 ise kirleticinin aktif karbondan desorpsiyonunu
saglar. Elektrokimyasal rejenerasyonda ise giic kaynagina bagl iki elektrot daldirilmis elektrolit
¢ozeltisinden ibaret elektrokimyasal hiicrede elektrik akimi uygulanarak gergeklestirilmektedir[8].

Elektrokimyasal teknolojide farkli rejenerasyon mekanizmalari Onerilmistir[36-38]. 1-Bolgesel pH
degisimlerinden dolay1 desorpsiyonun kolaylasmasi: Anot ve katot yiizeyinde siirekli olarak protonlar
(H*) ve hidroksil iyonlart OH- olusmaktadir, bu ise anot ve katot yiizeyinin yakin bdlgelerinde pH’in
azalmasina ve artmasina neden olur. pH degisimi adsorpsiyon dengesini etkiler ve desorpsiyonu
kolaylastirir (denklem 7-8).

Anot: 2H20 — Oz +4H* + 4e- (7)
Katot : 2H20 + 2e— — Hap + 20H- (8)

285



2-Bolgesel tuz konsantrasyonu degisiminden dolayr desorpsiyonunun kolaylasmasi: Sodyum kloriir
yaygin olarak kullanilan elektrolittir. Na”’nin ve Cl“in katoda ve anoda taginmasi adsorplanan
kirleticiler ile tepkimeye girmesi ile ¢oOziiniirligi yiiksek tiirlerin olusmasi desorpsiyonu
hizlandirmaktadir.

3-Elektrodesorpsiyon: Karbon bazli adsorbentler iletken maddelerdir. Elektrik alanina maruz kaldiklari
zaman ters yiiklii organikler, yiiklii adsorbent ylizeyine dogru hareket ederler. Yiiklenmis organikler
elektrik alani ortadan kaldirildiktan sonra elektrolit igine salinir.

4-Elektrooksidasyon: elektrokimyasal sistemlerde elektrooksidasyonun ii¢ yol izi 6nerilmektedir.

a-Direkt anodik oksidasyon: elektronlar organiklerden anot yiizeyine transfer olur (denklem 9).

Rads — z& — — Pags (9)

b-Indirekt oksidasyon: anod yiizeyine yakin bolgede iiretilen yiiksek oksidatif kapasiteye sahip *OH
ile gerceklestirilir (denklem 10).

H,O - e~ — *OH + H* (10)

c-Diger oksidatif tiirler ile ger¢eklestirilen indirekt oksidasyon: anodik olarak iiretilen klor tiirleri (Cly,
HOCI, ve OCI") ve katodik olarak iiretilen H2O> ve aktif karbonun aktivasyonu sonucu olusan *OH ile
gergeklestirilir (denklem 11-13).

2CI- — Cla + 2e- (11)
Cl» + H:0 — HOCI + H' + CI- (12)
HOCI — H+ + OCI- (13)

Katot yiizeyinde O+2H"+2e" — H>0O; tepkimesi ile H,O; olusmaktadir. Elektrokimyasal rejenerasyon
mekanizmasi Sekil 3’te gosterilmistir.
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Anot ve katot pH’indaki bu tiir degisiklikler adsorbat ile adsorban arasindaki adsorbsiyon dengesini
degistirmek ve desorpsiyon siireclerini tesvik etmek igin genellikle yeterlidir. Bu durum yiiksek
coziliniirliikteki organik bilesikler ile hidroksil iyonlariin rekabetli adsorpsiyonu olarak da bilinir, artan
pH desorpsiyon stirecini uyarir. Aksine asidik ortamlar organik bilesiklerin ¢oziiniirliiglinii azaltir ve
GAK’m yiizeyindeki fonksiyonel gruplar nétralize eder, sonug olarak elektrostatik itme kuvvetlerinde
ortaya cikan azalma, bilesiklerin GAK’mn kat1 yiizeyine adsorpsiyonunu artirir. Diger mekanizma,
elektrodesorpsiyon ile rejenerasyondur, burada, GAK yiizeyi, onun yari iletken 6zelligi ve yiiksek yilizey
alanindan dolay1 uygulanan elektriksel potansiyel ile yiiklenebilir, ki bu benzer yiikli tiirlerin
elektrostatik itmelere neden olur. Caligmalar gostermistir ki, karbon ylizeyine negatif anodik
potansiyelin uygulanmasi adsorplanan katyonlarin miktarin1 azaltir ve adsorbe edilen anyon miktari
artar. Doymus aktif karbon yatag1 anot veya katota yakin tutularak katodik veya anodik rejenerasyona
tabi tutulur. Bazen doymus aktif karbon elektrotlar arasindaki tiim alan1 doldurur.

Katodik rejenerasyonda ilk once adsorbat karbon yiizeyinden desorbe edilir, katotda iiretilen OH-
iyonlar1 pH artigina neden olur. Boylece yiizey gruplarinin ve adsorbatin anyonik formalara dontisiimii
saglanir. Karbonlu ylizeyde olusturulan negatif yiikler ile adsorbat anyonlar1 arasindaki itici elektrostatik
etkilesimler desorpsiyona yardimei olur. Desorbe olan adsorbat anoda dogru gi¢ eder ve oksitlenmesi
saglanir. Anodik rejenerasyonda desorpsiyonun gerceklesmedigi elektrot yiizeyi iizerinde oksidasyonun
gergeklestigi ifade edilmektedir [7]. Kirleticilerin desorpsiyonunda pH degisimi, iyonize tiirlerin varligt
ve elektrik potansiyeli etki eder. Kirleticilerin pargcalanmasinda elektrokimyasal reaksiyonlar (direkt
anodik oksidasyon ve indirekt katodik oksidasyon) yolu ile gergeklesir [37].

A.1.2.5 Oksidatif Rejenerasyon

Bu yontem ile sadece aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi artmaz ayrica adsorplanan kirleticinin de
oksidasyonu saglanir. O, ve Oz gibi oksidantlar kullanilmaktadir. Kataliz kullanilmasi ile proses
modifiye edilebilmektedir.

A.1.2.5.1 Termal Oksidatif Rejenerasyon

Bu metotta tiilkenmis yatak i¢inde sicak hava akimi (kirletici tiiriine gére 150-500 °C) dolastirilir. Bu
metotta oksijen dnce yiizeye kimyasal olarak sorbe edilir. Adsorbe olan kirleticiler oksitlenir ve olugan
gaz halindeki tirlinler desorbe olur. Oksijen sadece kirletici ile degil ayrica karbonlu maddenin aktif
yiizeyleri ile de reaksiyona girebilir. Bu yontemde kirletici i¢ mikro gozeneklerde tutulmus ise dis
bolgelerde adsorbe edilen oksijen birkag aktif bolgeyi gazlastirabilir. Ayrica adsorbentin kiitle kaybi s6z
konusu olup, por yapisi zarar gorebilir. Kirletici homojen olarak dagilmis ise zarar minimum diizeydedir

[8].
A.1.2.5.2 Katalitik Termal Oksidatif Rejenerasyon

Adsorbanlar kirleticinin pargalanmasini kolaylastiran belirli metalik tiirler icerir. Adsorpsiyon
asamasindan Once aktif karbon yiizeyi katalizor (6rnegin Fe;O3—CuO) ile kaplanir. Termal oksidatif
rejenerasyondan daha diisiik sicakliklarda kirletici katalitik olarak oksitlenir. Kirletici pargalandikatan
sonra desorbe olur.

A.1.2.5.3 Ozon Rejenerasyonu

Rejenerasyon ajani olarak O»/Os; karigimi kullanilmaktadir. Havanin rejenere edici ajan olarak
kullanilmasi ucuz ve basit bir sistemdir. Os’{in yiiksek oksidant 6zelliginden dolay1 1sitmaya gerek
kalmadan ortam sicakliginda rejenerasyonu saglayabilir. iki farkli yolla kirletici parcalanir:
a-Molekiiler Os ile direkt oksidasyon,

b-O3 aktif karbonun yiizeyinde katalitik olarak ayrigarak yiiksek dereceden reaktif hidroksil ve oksijen
radikalleri (OH ve (O2") olusturur, bu radikaller kirleticiyi oksitleyebilir ve mineralizasyonu
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saglayabilir. Diisiik Oz dozlar kirleticiyi yeterince pargalayamaz, yiiksek Oz dozlari ise karbonlu
matrikse kismen zarar verebilir, ayrica daha sonraki adsorpsiyon adimini engelleyebilecek
oksijenlenmis iriinler olusabilir[8,39]. Aktif karbon Os, HNOs veya H,O; ile oksidatif arittima maruz
kalirsa, karbon ylizeyinin kimyasal kompozisyonu degisime ugrar; bazik yerler asidik yere doniisiir ve
yeni asidik yerler olusur. Ayrica, BET yiizey alani ve mikropor hacmi azalir [40].

A.1.2.5.4 Islak Hava Rejenerasyon

Bu teknik, sulu ortamdaki kirleticilerin toksisitesinin diigliriilmesi i¢in ayrigmasi temel prensibine
dayanir. Sulu bir ¢ozelti i¢erisindeki tiikenmis aktif karbon oksijen varliginda 10-50 bar basing altinda
150-200°C araliginda 1sitmaya tabi tutulur [8,15]. Doymus adsorbanin 1ilik su ile temasi sonrasi
adsorbatin bir kismi1 desorbe olmaya baglar. Suya beslenen oksijen daha sonra desorbe edilmis
adsorbatlar1 oksitleyerek desorpsiyonun dengesini degistirir ve sivi faz igerisinde daha fazla adsorbat
molekiiliiniin hareket edebilmesini saglar [41]. Sadece aktif karbonu yeniden kullanmakla kalmaz, ayni
zamanda adsorbe edilmis kirletici maddelerin cogunu yok edebilir veya biyolojik olarak parcalanabilir
formlara dontstiirebilir [42].

A.1.2.6 Oksijensiz oksidatif rejenerasyon

A.1.2.6.1 Fotokatalitik Rejenerasyon

Bu yontem TIO; ile kaplanmus tilkenmis aktif karbonun rejenerasyonunda kullanilmaktadir. Sulu
ortamda doymus aktif karbonlar UV 1s18ina maruz birakilmaktadir. Bu sartlar altinda sudan -OH
radikalleri tiretilir ve kirleticiler su, CO> ve mineral asitlere pargalanir.

A.1.2.6.2 H202 Rejenerasyonu

H20,, organikleri yiiksek dereceden oksitleme potansiyeline sahip hidroksil radikal kaynagidir. Islak
peroksit rejenerasyonunda tiikenmis aktif karbon igeren suya sicak H,O; ilave edilir. Kirleticiler su ile
karbon yiizeyinden ekstre edilir ve H,O2’nin termal ayrigmasi ile olusan hidroksil radikalleri ile okside
edilir. Foto-1slak peroksit rejenerasyon prosesinde ise UV 15181 hidroksil radikalinin olusumunu tesvik
eder. Fenton rejenerasyonda ise fenton oksidasyonu ile adsorbe edilen kirleticinin mineralizasyonu
prensibine dayanmaktadir. Fe?* iyonu ve H,O, arasindaki reaksiyon ile ‘OH radikallerinin iiretilmesine
dayanmaktadir. UV 15181 ile fenton rejenerasyon prosesinin performansi gelistirilebilir [8]. GAK’1n sifir
yiiklii pH noktas1 vardir. Bu pH noktasinda karbon ylizeyinin net yiizey yiikii notraldir ve pozitif yiik
sayis1 ortalama olarak negatif yiike esittir. GAK’a Fe katkilamak i¢in kuvvetli asidik Fe ¢ozeltileri
kullanilir. Fe ¢ozeltisinin pH’1 GAK 1 sifir yiiklii pH noktasindan daha diisiiktiir. Bu sartlar altinda,
pozitif ylikli GAK yiizeyi ile ¢ozeltideki Fe katyonlar arasindaki itme kuvveti, GAK’in i¢ine Fe’in
tasmimin engelleyebilir. GAK’1n asidik iglemlerde karbon yiizeyi okside olacaktir. GAK’1n sifir yiiklii
pH noktasindan daha yiiksek pH’a sahip Fe ¢ozeltisi kullanildiginda, karbon yiizeyi deprotonated
karboksil gruplar ile kaplanir, negatif yiikler ¢ozeltiden katyonlar1 ¢eker ve adsorplar, boylece metal
katalizorler igin uygun hale gelir, GAK Fe ile yiiklenmis olur. GAK yiizeyine tutuklanmis Fe ile H20:
arasindaki reaksiyon ‘OH tiretir ve kirleticiyi okside eder [43].

A.1.2.6.3 Persiilfat Rejenerasyonu

S,0s% anyonu giiglii bir oksidanttir, ancak tek basma kullanildiginda etkisiz bir rejenere edici ajandir.
Cesitli yontemler ile aktive edilen S,Og?, siilfat radikalleri (SOj ) olusturabilir. SO “’in oksidasyon
giicii S;05%’den daha yiiksektir, (SO7 ) ‘nin redoks potansiyeli (E°=2.4V), S;0¢* anyonunun ise
E°=2.01V 'dir [44]. S;0s%1n UV aktivasyonu ile de persiilfat radikali olusabilmektedir. UV 15181 ile
aktif karbon rejenerasyonundan basarili sonuglar elde edilmistir [45]. Ayrica geleneksel 1sitma ile veya
MW isitma ile de aktive edilebilmektedir (denklem 14).

S,03™ +1s1 - 2503 - (14)
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Persiilfat anyonu elektron taginim yolu ile kimyasal olarak da aktive olabilmektedir. Aktif karbon
aktivator olarak kullanilabilir. Aktif karbon ylizeyi kismen elektronlar ve fonksiyonel gruplar icerir ve
stilfat radikali indirgenmis form olusturabilmektedir [44]. Aktif karbon {izerindeki oksijen fonksiyonel
gruplar persiilfat anyonunun ayrismasini kolaylastirabilir [43]. Radikal olusum mekanizmasi denklem
15-16’de verilmistir.

AK — OOH + S,03~ > SO - + AK — 00" + HS (15)
AK — OH + S,03 — SO; - + AK — O + HSOj (16)

Sodyum persiilfat ile yapilan rejenerasyon isleminde, siilfiir’iin sorpsiyon bdélgelerini doldurdugu ve
sorpsiyon kayiplarinin oldugu ifade edilmektedir. pH artis1 bu kalintilarin giderilmesinde etkili bir
yontem olarak onerilmektedir [43].

A.1.3 Mikrobiyolojik Rejenerasyon

Adsorpsiyondan Once veya sonrasinda aktif karbona mikroorganizmalarin asilanmasi yolu ile
gerceklestirilir.

A.1.3.1 Biyolojik Aktif Karbonlarin Rejenerasyonu

Adsorpsiyondan once mikroorganizmalar ile asilanan aktif karbonlar {izerinde biyolojik bozunmay1
saglayacak biyofilm tabakasi olusur. Ancak gozeneklerin tikanmasi sebebi ile adsorpsiyon kapasitesi
azalir. Biyolojik aktif karbon {izerinden gecen kirleticinin bir kismu aktif karbon iizerinde tutulan
mikroorganizmalar tarafindan giderilir, kalan kism1 karbon yiizeyi tarafindan adsorplanir ve zaman ile
ayn1 mikroroganizmalar tarafindan tiiketilir. Bu yolla olusturulan biyolojik aktif karbonlar aktif camur
birimlerine ilave edildiginde aktif karbon {izerine adsorpsiyon ve mikrobiyolojik parcalanmanin
sinerjistik etkisinden dolay1 aritim verimliligi artirilmig olur [8].

A.1.3.2 Biyorejenerasyon

Biyorejenerasyon, aktif karbonun yiizeyinde adsorbe olan kirletici maddelerin mikroorganizmanin
aktivitesi ya da mikroorganizmanin salgiladigi enzimlerle bozunmasina dayanan bir yontem olarak
tanimlanmaktadir [47]. Biyolojik olarak parcalanabilir bilesiklerin desorpsiyonu, biyorejenerasyonu ve
adsorbanin adsorpsiyon kapasitesinin yenilenmesini desteklemektedir. Adsorbanin
biyorejenerasyonunu aciklama amaciyla literatiirde iki farkli mekanizma bulunmaktadir [48]. ilk
biyorejenerasyon mekanizmasi, mikroorganizmanin ekzoenzimatik aktivitesinden kaynaklanan
adsorban yiizeyinde meydana gelen adsorbe edilmis maddenin bozunmasidir. Mikroorganizma
tarafindan hiicrelerin i¢inde {iretilen ekzo enzimler adsorbanin gézeneklerine dagilarak adsorbe edilmis
substrat ile reaksiyona girmektedir [49]. Adsorpsiyon bolgeleri, organik maddenin enzimle reaksiyona
girmesinden sonra zayifladigindan otiirii kirletici maddenin desorpsiyonuna yol agmaktadir. Ancak,
ekzoenzimler boyutlarindan 6tiirii bazi mikro ve mezo gozeneklere tam olarak ulasamamaktadirlar.
Ikinci biyorejenerasyon mekanizmasi ise adsorpsiyon-desorpsiyon dengesindeki farkliliktan
kaynaklanan konsantrasyon gradyanina bagli olarak gergeklesmektedir [15]. Aktif karbon yiizeyi ile sivi
ylizeyin yarattigi konsantrasyon gradyani ile desorpsiyonun gerceklesmesinin ardindan hedef
bilesiklerin biyolojik olarak par¢alanmasini igermektedir. Denge durumunda adsorbe olan organik
maddeler, karbon yiizeyi ve sivinin igerisinde dagilmaktadir [49]. Mikroorganizmalar tarafindan tutulan
organik maddeler pargalanmakta, bu par¢alanma ile denge bozulmakta ve ardindan ¢6zeltinin
konsantrasyonu artarak desorpsiyon islemi gerceklesmektedir [50].

Desorpsiyon engellenmedigi siirece ve yeteri kadar biyobozunma gergeklesene kadar bu yontem devam
etmektedir. Dolayisiyla bu mekanizmaya goére mikrobiyolojik rejenerasyonu sinirlandiran ana
faktorlerden biri adsorpsiyon tersinirligidir ve mikrobiyolojik rejenerasyon prosesi i¢in 6nemli bir
kriterdir. Bunun yani sira biyorejenerasyon yontemi igin bir diger énemli kriter de organik maddelerin
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uzaklastirilma verimliligidir. Buhar rejenerasyonu ve kimyasal rejenerasyon aktif karbon yapisinda
bozulmalara sebebiyet verdiginden mikrobiyolojik rejenerasyon bu yontemlere gore daha ekonomik,
daha giivenli ve aktif karbonun kullanim siiresini uzatan daha ¢evreci bir yontem haline getirmektedir
[15,51,52]. Ancak metabolitlerin olusu ve yavas desorpsiyon oranlari ile mikrobiyolojik rejenerasyon
yonteminin uygulamalar1 kisitlanmaktadir [53]. Tikenmis aktif karbonun biyolojik rejenerasyon
mekanizmasi Sekil 4’te 6zetlenmistir.
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Sekil 4. Biyorejenerasyon mekanizmasi

B.1_ EKONOMIK ACIDAN REJENERASYON METOTLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Rejenerasyon metodunun segiminde en 6nemli kriter desorbe edilecek kirletici tipi olsa da maliyet,
karbon kayb1, porozite ve yiizey 6zelliklerine etkileri gibi bir¢ok kriter de etkilidir. Termal rejenerasyon
pratikte uygulanabilir bir metot olmakla birlikte %5-10 oraninda karbon kaybi yaratmasi ve 800°C gibi
sicakliklarda yiiriitiilen bir proses oldugu i¢in enerji sarfiyati yiiksek olmasi sebebi ile alternatif
rejenerasyon teknikleri uygulanmaya baslanmigtir. Biyorejenerasyon diisiik maliyetli ancak diisiik hizda
yiriitilen bir metottur [55]. Alvarez-Pugliese vd. [36] tarafindan yapilan c¢alismada katodik
rejenerasyonda spesifik enerji tiiketiminin 3,80 kWh kg GAK™? oldugu bunun ise 0,25 dolar GAK™"’a
karsilik geldigi belirlenmistir. Rejenerasyon maliyetinin ham GAK maliyetinden (1-5dolar kg GAK™)
oldukea diisiik oldugu belirtilmistir. Jatta vd. [44] tarafindan yapilan ¢alismada termal olarak aktive
edilmis persiilfat ile rejenerasyon incelenmistir. Sodyum persiilfat ve elektrik tiikketimi dikkate alinarak
1 kg GAK’1n rejenerasyon maliyeti 27 dolar olarak belirlenmistir. Bu maliyetin termal rejenerasyon
maliyetinden daha diisiik oldugu ifade edilmistir.

1. SONUC

Aktif karbonun hizmet siiresinin uzatilmasi igin, titkendikten sonra rejenere edilmesi gerekmektedir.
Rejenerasyon isleminde aktif karbonun gozenek yapisinin korunmasi, kiitle kaybinin olmamasi, enerji
ve kimyasal madde tiiketiminin az olmasi, ¢ok sayida rejenerasyon isleminden sonra adsorpsiyon verimi
diismeden kullanilabilir olmas1 gibi 6zellikler aranmaktadir.

Termal rejenerasyon iglemi aktif karbon kolonunda gergeklesmeyip tiikenmis aktif karbonun firinlara
tasmim gereklidir. Yiiksek sicaklilarin korunmasi enerji maliyetini artirmaktadir. Ayrica karbon kiitle
kaybi, 1sinma-soguma siirecinde gézenek yapisinin bozulmasi ve gozeneklerde komiirlesmis kalintilarin
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olusmasi gézlemlenmektedir. Bu yiizden rejenerasyon sonrasi aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesinin
azalmasi olasidir.

Kimyasal rejenerasyon islemi desorpsiyonu saglayacak ve desoplanmig/desorplanmamis kirleticiyi
kimyasal olarak parcalayabilecek cesitli ajanlar kullanilarak yiiriitiilmektedir. En 6nemli avantaji diisiik
enerji tilketimi ile aktif karbon kolonunda gergeklestirilebilmesidir.

Ancak kullanilan kimyasal ajanlarin veya par¢alanma {iriinlerinin ikincil bir kirlilik olugturmamasi
onemlidir.Biyolojik  rejenerasyon kirleticiyi  biyolojik olarak parcalama yetenegi olan
mikroorganizmalarin adsorpsiyon Oncesinde ve sonrasinda aktif karbon ile birlikte kullanilmasi ile
gerceklesmektedir. Gerek aktif karbon yiizeyinde biyofilm tabakasi gerekse siispanse durumundaki
biyokiitle kirleticiyi biyolojik olarak pargalayabilmektedir. Adsorpsiyon 6ncesinde biyofilm olusturmak
gbzeneklerin tikanmasina ve adsorpsiyon veriminin diismesine sebep olur. Ara metabolitlerin olugumu,
bu rejenerasyon metodunun igme suyu artiminda kullanimi siirlamaktadir. Ancak atiksu aritim
tinitelerinde bu metodun kullanimi daha gevreci bir yaklasim olacagi seklinde degerlendirilmektedir.
Uygun rejenerasyon metodu kirletici tipine bagli olarak degismektedir. Bunun yanisira uygun
metodunun se¢ilmesinde karbon kaybi, gézenek boyutu bozulmasi, isletme maliyeti, olasi ¢evresel
etkiler gibi kriterlerin de dikkate alinmas1 onerilmektedir.
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