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OZ: Yeraltisularinda arsenik kirliligi diinya ¢apinda birgok iilkede dnemli
bir sorun olarak ¢evre ve insan sagligini ciddi bir sekilde tehdit etmeye
devam etmektedir. Igcme ve yeraltisularindan arsenik giderimi icin
gelistirilmis birgok teknoloji mevcuttur. Bu teknolojiler giiniimiizde ev
tipinden, klasik aritma tesisi 6lgegine kadar degisik boyutlarda %90 lara
varan arsenik giderimi ile etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Yeraltisuyu
artima teknolojileri yerinde ve yer ylizeyinde uygulanan teknolojiler
olmak {izere ikiye ayrilir. Yer ylizeyinde yaygin olarak uygulanan arsenik
aritma teknolojileri; adsorpsiyon, iyon degistirme, c¢okeltme-beraber
cokeltme ve membran filtrasyonudur. Arsenikli yeraltisularmin yerinde
aritilmasinda kullanilan teknikler ise gegirimli reaktif bariyerler,
elektrokinetik aritma, fitoremediasyon ve mikrobiyal aritmadir. Bu
derlemede yaygin olarak kullanilan ve teknoloji haline doniistiiriilmiig
yiizey yeraltisuyu aritma sistemleri ve gecirimli reaktif bariyer yerinde
aritma teknolojisi ele alinmustir.

ABSTRACT: Arsenic contamination problem in groundwaters in many
countries around the world continues to threaten environment and human
health seriously. There are many technologies available for removal of
arsenic from contaminated groundwaters. Nowadays, these technologies
are used effectively at full to point scales with a maximum removal rate of
about 90 %. Groundwater remediation technologies are divided in two
groups as in-situ and ex-situ technologies. Most commonly used ex-situ
arsenic removal technologies include adsorption,
precipitation/coprecipitation, ion exchange and membrane filtration. In-
situ arsenic removal technologies however include permeable reactive
barrier, phytoremediation, electrokinetics and biological treatment. In
this review article ex-situ treatment technologies commonly used for
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arsenic containing groundwater as well as permeable reactive barrier
method were addressed.

Giris

Hizla artan diinya niifusunun igme suyu ihtiyacini karsilamak igin
olan talepler, hem yiizey hem de yeraltisuyu kaynaklari {izerinde ciddi
baski olusturmaktadir. Ulkemiz dahil olmak iizere bir ¢ok iilkede insanlar
arsenik iceren yeraltisular1 tiikketmektedir. Dolayisiyla, icme ve
yeraltisularinda arsenik kirlenmesi diinya ¢apinda 6nemli bir sorun olarak
cevre ve insan sagligini ciddi bir sekilde tehdit etmeye devam etmektedir.
Arsenigin akut toksisitesi ve buna ek olarak arsenikli sulara uzun siireli
maruz kalma; potansiyel olarak deri, mesane, akciger ve bobrek kanserleri
gibi birgok ciddi hastahiga neden olmaktadir. Diinya Saglk Orgiitii
tarafindan arsenik i¢in igme sularinda miisaade edilen maksimum limit 10
ug/L olarak belirlenmigtir.

Dogal sularda bulunan arsenigin kdkeni ¢ogunlukla jeojeniktir
(kayaglarin ayrigmasi, jeotermal aktiviteler vb). Arsenik 200’den fazla
mineral biinyesinde bulunmaktadir. Madencilik faaliyetleri ve tarimsal
uygulamalarda arsenik i¢eren herbisitlerin kullanimi ise insan kaynakli
onemli arsenik kaynaklaridir. Arsenik dogada hem organik hem de
anorganik bilesikler sekilde bulunmaktadir. Anorganik arsenik bilesikleri
ise en yaygin olamidir. Cevrede arsenik yaygin olarak durayl iki
oksidasyon halinde goriilmektedir: Arsenat [As(V)] ve arsenit [As(IID)].
Aerobik ortamlarda, +5 degerlikli arsenat bilesikleri yaygin arsenik
tirleridir. Anaerobik ortam kosullarinda yeraltisular1 genelde arsenit
icerir. Arsenit 7’nin iizerindeki pH degerlerinde aerobik sularda kolaylikla
arsenata ylikseltgenir. Tam tersine, arsenat diisik pH’larda arsenite
indirgenebilir. Arsenigin toksisitesi ve mobilitesi kimyasal tiiriine ve
oksidasyon haline gore degisir.

I¢cme ve yeraltisularindan arsenik giderimi i¢in gelistirilmis bircok
teknoloji mevcuttur (Sekil 1). Bu teknolojiler giiniimiizde ev tipinden,
klasik aritma tesisi Olgeginde birgok {ilkede etkin bir sekilde
kullamlmaktadir. Arsenigin igme ve yeraltisularinda giderimi fiziko-
kimyasal ve ayn1 zamanda biyolojik teknikler  vasitasiyla
gerceklestirilmektedir. Bu tekniklerin bir kismi suyun yiizeyde aritilmasin
bir kismu ise yeraltt suyunun yerinde 1slahin1 kapsamaktadir. Yer
yiizeyinde yaygin olarak uygulanan aritma teknolojileri; adsorpsiyon, iyon
degistirme, ¢Okeltme-beraber ¢okeltme ve membran filtrasyonudur. Bu
teknikler klasik aritma tesisi Olgeginde yaygin uygulandigi gibi daha
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kiigiik Olceklerde de (ev tipi gibi) basariyla uygulanmaktadir. Bu
teknolojiler ile maksimum elde edilen arsenik uzaklastirma oranlar
%90’nin iizerindedir (Tablo 1). Arsenikli yeraltisularinin yeraltinda
aritilmasinda  kullanilan teknikler ise gegirimli reaktif duvarlar,
elektrokinetik aritma, fitoremediasyon ve mikrobiyal aritmadir. Bu
teknolojilerden gecirimli reaktif bariyer haricinde olanlar yeni ve
gelismekte olan teknolojilerdir. Dolayisiyla bu incelemede ele
alinmamistir. Ayrmtili bilgiye bu derlemenin hazirlanmasinda 6nemli
Ol¢tide faydalanilan EPA (2000, 2002a,b) raporlarindan ulasilabilir.
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Sekil 1. Arsenigin sudan uzaklastirilmasinda kullanilan aritma teknolojileri
uygulamalar1 (EPA 2000).

On Oksidasyon

Arsenigin yeraltisularindan uzaklastirilmasinda karsilagilan nemli
bir sorun arsenigin hem As(Ill) hem de As(V) bilesikleri olarak
yeraltisularinda bulunmasidir. Normal igme suyu pH degerlerinde arsenit
bilesikleri yiiksliz iken arsenat bilesikleri ise negatif yiikliidiir. Arsenat
bilesiklerin uzaklagtirilmasinda daha etkili olan aritma teknolojileri,
arsenit bilesiklerini sulardan kolaylikla uzaklastirilamazlar. Dolayistyla
bazen daha basarili bir aritma i¢in sudaki mevcut arsenit bilesiklerinin
arsenat’a On oksidasyonu gereklidir. Bu amagla farkli oksidantlar
kullanilmaktadir. Tablo 2’de bu oksidantlarn karsilastirmasi sunulmustur.
Klorin, permanganat ve manganez dioksit oksidantlar1 6n oksidasyon
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asamasinda kullanilan etkin oksitleyici ajanlardir. Havalandirma (oksijen)
arsenitit oksidasyonu i¢in etkin bir metot degildir.

Tablo 1. Arsenik aritma teknolojilerinde basarilabilir maksimum arsenik
uzaklastirma yiizdeleri (EPA 2000).

Aritma Teknolojisi Maksimum

Uzaklastirma
Yiizdesi (%)

Koagiilasyon/Filtrasyon 95

Gelistirilmis Koagiilasyon/Filtrasyon 95

Koagiilasyon Destekli Filtrasyon 90

Kire¢ Yumusatma (pH>10.5) 90

Gelistirilmis Kire¢ Yumusatma (pH>10.5) 90

Iyon Degistirme (Siilfat < 50 mg/L) 95

Aktif Alumin 95

Ters Ozmos >95

Yesil Kum Filtrasyonu (20:1 Demir: Arsenik) 80

Ev tipi Aktif Alumin 90

Ev tipi Iyon Degistirme 90

H3ASO3 + 02 = HzASO4- + 21‘1+
H;AsO; + HCIO = HAsO, + Cl "+ 3H"
3H;AsO; + 2KMnO, = 3HAsO, "+ 2MnO, + 2K + 4H" + H,0O

Cokeltme/Beraber Cokeltme (Kopresipitasyon)

Cokeltme/beraber ¢okeltme metodu arsenik igeren sularin
aritilmasinda en sik¢a kullanilan metottur. Cokeltme yontemi kimyasallar
kullanarak suda bulunan ¢o6ziinmiis kirleticileri ¢oziinmeyen kati bir
bilesige doniistiiriir. Beraber ¢okeltmede hedef kirletici suda, ¢oziinmiis,
koloid halde yada askida bulabilir. Coziinmiis kirleticiler ¢okelmezler
fakat cokelen diger bilesiklerin yilizeyine tutunurlar. Koloidal yada
askidaki kirleticiler diger ¢okelen tiirler ile birlegir yada koagiilasyon ve
flokiilasyon gibi prosesler vasitasiyla uzaklastirilir. Arsenigin sudan
uzaklastirilmasinda kullanilan birgok aritma prosesi ¢okeltme ve beraber
cokeltme (kopresipitasyon) asamalarmin bir kombinasyonunu igerir.
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Tablo 2. Cokeltme-beraber ¢cokeltme aritma prosesi 6ncesinde
arsenit’in arsenat’a oksidasyonunda kullanilan metotlarin

karsilagtirmasi (Malik ve dig., 2009)

Oksidasyon Avantajlari Dezavantajlari
metodu
Oksijen (havadan) Oksidasyon ajani kolaylikla ~ Oksidasyon yavastir.
bulunabilir ve tehlikeli Oksidasyonu hizlandirmak
degildir i¢in gerekli ek ekipmanlar,
kapital ve caligma
maliyetlerini arttirir
Ozon Kullanim noktasinda ozon  Yiiksek ¢alisma ve bakim

uretilir ve ozona maruz
kalma azaltilir

maliyetleri, Saglik riski

Hidrojen peroksit

Giivenli bir oksidasyon
ajani, maniiel veya
otomatik olarak olgiilebilir

Pratik kullanim i¢in
oksidasyon hizi ¢ok yavas
ve oksidasyon soliisyonu
etkisini yitirebilir

Likit klorin Oksidasyon reaksiyonu ¢ok  Depolanmasi ve giivenli
hizli ve potansiyel hastalik  tagmimi oldukga zor.
tastyicilari ayrica Sistem pargalar1
uzaklastirir korozyonla bozusabilir

Hipoklorit Oksidasyon reaksiyonu Sistem pargalar1
nispeten hizli ve potansiyel — korozyondan zarar
hastalik tasiyicilart ayrica gorebilir ve oksidasyon
uzaklastirir soliisyonu zamanla etkisini

yitirebilir

Permanganat Giivenli bir oksidasyon Oksidasyon reaksiyonu kat1
ajani, maniiel veya mangan bilesiklerinin
otomatik olarak dlgiilebilir ~ ¢okelimi ile sonuglanabilir.

Sistemin ¢aligmasini
etkileyebilir

Fe(III) ve Mn(IV) Sistem tasarimi oksidasyon  Fe(III) bilesiklerinin

bilesikleri ve filtrasyon asamalarinin hidrolizi
tek bir birimde oksidasyon/filtrasyon

birlestirilmesine izin verir

yataklarinm tikayabilen
jolemsi kat1 bilesiklerinin
olusmasina neden olabilir

Fenton ajani

Oksidasyon orani1 hidrojen
peroksitten daha hizlidir ve
oksidasyon soliisyonu daha
duraylidir

Fe(II) bilesiginin hidrojen
peroksit ile karigiminda
uygulayict hatasi sonuglari
bozabilir.
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Cokelen kat1 daha sonra su fazindan klarifikasyon yada filtrasyon
prosesi ile uzaklastirtlir. Cokeltme/beraber ¢okeltme metodu genellikle pH
ayarlamasi, bir kimyasal ¢okeltici yada kogiilant eklemesi gerektirir.
Kimyasal oksidant eklemesi de ayrica gerekebilir. Arsenigin daha az
¢ozlinilirligli olan arsenat bilesiklerine oksidasyonu g¢okeltme siirecinin
etkinligini artirabilir ve ayr1 bir 6n aritma asamasi olarak yada c¢okeltme
siirecinin bir pargasi olarak yapilabilir. Sekil 2’de ¢okeltme/beraber
¢okeltme arsenik aritma sisteminin bir modeli sunulmustur.

l_Kimyas,al l_ Polimer
Oksidasyon/Re- Antilmis su
diiksiyon (On
aritma prosesi) : \/K]arjﬁkasyon
pH ayarlama ve Flokiilasyon 1 (Berraklagtirma)
kimyasal ekleme |
Yeraltisuyu J oot e -
- I — =
jSuzinti Kalmlastirict
1 Fazla suyu
| Camur
Atiga giden Katilar e~ 7 Camur suyunu Canur Kalmlastirma

Giderme

Sekil 2. Cokeltme/Beraber Cokeltme arsenik aritma sisteminin bir modeli
(EPA 2002a,b)

Cokeltme/beraber ¢okeltme aritma metodu ile arsenigin sudan
uzaklastirilmasinda birgok kogiilant kullanilir: Ferrik kloriir, ferrik siilfat,
ferrik hidroksit, amonyum siilfat, alum, kire¢ yumusatma, manganez
stilfat, bakir siilfat ve siilfit. Bunlardan Alum (Aly(SO4);.18H,0), ferrik
kloriir (FeCl;) ve ferrik siilfat (Fey(SO4);.7H,0) arsenigin sudan
uzaklagtirilmasinda en etkilidir. Ferrik tuzlarin arsenigin sudan
uzaklastirilmasinda aluma gore agirlikga daha basarili ve daha genis bir
pH araliginda etkilidir. Her iki durumda da arsenat bilesikleri arsenitlere
gore daha efektif uzaklastirilabilir. Koagiilasyon-flokiilasyon siirecinde
alum, ferrik kloriir yada ferrik siilfat arsenik iceren suya eklenir. Eklenen
kogiilantlar ile aliminyum yada ferrik hidroksit mikro-floklar1 hizlica
olusur. Flokiilasyon sirasinda tiim mikro partikiiller ve negatif yiikli
iyonlar floklara elektrostatik kuvvetlerle tutunur. Arsenik ayrica kogiilant
flok yiizeylerine tutunur ve sedimantasyon ve filtrasyon siirecleri ile
olusan tiim floklar uzaklastirilir. Arsenit bilesikleri yliksiiz oldugu igin
Oonemli bir uzaklastirmaya maruz kalmazlar. Arsenitin arsenata On

49



1.T1bbi Jeoloji Calistay1, 30 Ekim—1 Kasim 2009, Urgiip Bld., Kiiltiir Merkezi, Urgiip/ NEVSEHIR

oksidasyonu etkin bir arsenik giderimi i¢in dolayisiyla gereklidir. Arsenik
uzaklagtirmas1 ayrica pH’a baghdir. Alum kogiilasyonunda arsenigin
sudan uzaklagtirilmas1 pH 7.2-7.5 arahiginda daha etkilidir. Demir
kogiilasyonunda ise etkin bir arsenik giderimi 6-8.5 gibi daha genis bir pH
araliginda genelde etkilidir (EPA, 2002 a,b).

Cokeltme/beraber ¢okeltme aritma prosesisin kimyas: genelde ¢ok
kompleks bir olaydir ve aritma prosesinin etkinligi arsenigin tiirli, suyun
pH’1, kullanilan kogiilant tiirii ve konsantrasyonu ve aritilan suda mevcut
olan diger kimyasallar (siilfat, kalsiyum vb) gibi bir ¢ok faktore baglidir.
Sonug olarak, arsenigin g¢okeltme/beraber ¢okeltme aritma prosesi ile
sudan uzaklastirilmasinda kullanilacak mekanizma siire¢c spesifiktir.
Cokeltme/beraber ¢okeltme aritma prosesi ylizeyde uygulanan aktif bir
teknolojidir. Genellikle ¢amur kalintilart olusturur. Bu kalintilarin
susuzlagtirilmast ve giivenli depolamasi gerekmektedir. Olusan atiklarin
bazilar1 tehlikeli atik olabilir dolayisiyla atik depone alaninda
depolanmadan once solidifikasyon/stabilizasyon gibi ilave 1slah
yontemleri uygulanmalidir. Aritilan su i¢in pH ayarlamasi gibi ayr1 bir
proses gerekebilir.

Cokeltme/beraber ¢okeltme aritma prosesisin maliyeti eklenen
kimyasalin tiirli, kimyasal dozaj miktari, aritma hedefleri, ¢amur
depolama ve aritma prosesinin performansini etkileyen diger etkenler
belirler. Bu teknoloji tipik olarak sudaki arsenik konsantrasyonunu 0.050
mg/L. nin altina diisiirebilir ve baz1 durumlarda arsenik konsantrasyonu
0.010 mg/LL nin altina disiirilmistir. Bu disik aritma hedeflerine
ulasmak i¢in ¢Okeltme/beraber ¢okeltme aritma prosesinde bir takim
degisikliklere gidilebilir:

* Ek aritma kimyasallarmin kullanimi

* Farkli aritma kimyasallarmin kullanimi

* Artma modeline membran filtrasyonu gibi diger teknolojilerin
eklenmesi

Yapilacak bu degisiklikler aritma prosesinin maliyetini dogal olarak
artrracaktir.

Adsorpsiyon (Yiizeye Tutunma)

Adsorpsiyon teknolojileri, ¢oOkeltme/beraber ¢okeltme aritma
teknolojilerine oranla biiylik 6l¢ekli klasik artima tesislerinde daha az
kullanilmaktadir. Ozelikle ev tipi ve daha kiiciik niifuslu yerlesimler igin
kullanilan aritma teknolojilerinde, adsorpsiyon aritma prosesinden sikca
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yararlanilmaktadir. Arsenik igeren yeraltisularinin ve igme sularmin
aritilmasinda kullanilan adsorpsiyon metodu, klasik aritma sistemlerinde
son bir cilalama agamasi olarak da uygulanmaktadir. Adsorpsiyon aritma
teknolojisinde adsorbant kolon igerisine yerlestirilir. Arsenik iceren su
kolondan gecerken kirletici adsorbant yiizeyine fiziksel ve ayn1 zamanda
kimyasal kuvvetler yardimiyla tutunur ve bdylelikle sudan arsenik
giderimi saglanir (Sekil 3a).

Adsorbant olarak bir ¢ok malzeme kullanilmaktadir: aktif alumin,
aktif karbon, graniiler ferrik hidroksit, ferrik hidroksit ile kaplanmis kagit
hamuru, demir oksit ile kapli kum, demir dolgular ile karigtirtlmig kum,
yesil kum filtrasyonu (potasyum permanganat kapl glukonit), bakir-¢inko
graniilleri, surfaktant ile degistirilmis zeolit vb. Klasik adsorpsiyon aritma
sistemlerinde aktif alumin (AA) adsorbant olarak kullanilmaktadir.
Ekonomik olan bu adsorbant’in etkinligini pH, tuzluluk ve adsorpsiyon
yiizeyleri i¢in rekabet eden floriir, kloriir ve siilfat gibi anyonlarm suda
mevcudiyeti gibi faktorler 6nemli derece etkiler. AA partikiill boyutu
arsenigin sudan uzaklastirma performansini ayrica etkiler. Aktif alumin’in
adsorbant olarak kullanildigi durumlarda maksimum adsorpsiyon pH 6
degerinde ger¢eklesmektedir. Adsorbant yiizeyi arsenige doydugunda ise
kolon rejenere edilmeli ya da yenisi ile degistirilmelidir. AA
rejenerasyonu 4 asamali bir siirectir: geri yikama, rejenerasyon,
notralizasyon, durulama. AA aritima sistemlerinde en yaygin olarak
kullamilan rejenerasyon sivisi sodyum hidroksittir. En yaygin olarak
kullanilan noétralizasyon sivist da silfirik asittir. AA adsorpsiyon
sistemlerinin rejenerasyon ve ndtralizasyon asamalart ¢amur iiretebilir.
Camur tipik olarak yiiksek arsenik konsantrasyonu igerir.

Adsorpsiyon aritma sistemlerinin g¢alistirilmas: oldukc¢a kolaydir.
Kimyasal eklemesi gerektirmeyen bu aritma teknolojisinde, tek yada bir
seri adsorbant filtresi kullamlmaktadir. Adsorpsiyon aritma siirecinin
performansi aritilacak suyun pH’ina, arsenigin tiirline, akis oranma ve
tortu  olusumuna  baghdir.  Adsorpsiyon teknolojileri  arsenati
uzaklastirmada arsenite gore daha etkilidirler. Giiniimiizde demir bazl
adsorbantlarda arsenik aritma prosesinde yaygin olarak kullamilmaktadir.

Aktif alumin kullanarak igme sularmin arseniginin uzaklastirma
maliyeti her 1000 galon su i¢in $0.003 ile $0.76 arasinda degismektedir.
Adsorpsiyon teknolojisinin maliyetini  etkileyen faktorler, arsenik
konsantrasyonu, tiiketilen adsorbant, adsorpsiyon performansim etkileyen
faktorler olarak siralanabilir.
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Sekil 3. a)Adsorpsiyon, iyon degistirme ve b) membran aritma sistemlerinin
genel modeli (EPA 2002a,b).

Adsorpsiyon aritma sistemlerine yapilacak modifikasyonlar ile
aritilmis sudaki arsenik konsantrasyonu 10 pg/L nin altina diisiiriilebilir.
Bu degisiklikler, farkli bir adsorbant ortam kullanimi, ek olarak adsorbant
kullanimi, Adsorbant’in sik degisimi yada rejenerasyonu, aritilan suyun
akim oraninin azaltilmasi ve membran filtrasyonu gibi ilave bir aritma
teknolojisinin aritma asamasina eklenmesidir. Yapilacak bu tiiR
degisiklikler dogal olarak aritma teknolojisinin maliyetini artiracaktir.

Iyon Degistirme

Iyon degistirme teknolojisi, recinenin yiizeyinde elektrostatik
kuvvetlerle tutulan iyonlarin suyun biinyesindeki benzer yiik degerine
sahip iyonlarla yer degistirdigi fiziksel ve kimyasal bir siiregtir. Iyon
degistirme icin kullanilan ortam sentetik organik, anorganik yada dogal
polimerik malzemelerden yapilan bir reginedir. Dort tiir iyon degistirme
reginesi kullanilmaktadir: Kuvvetli asit, zayif asit, kuvvetli baz ve zayif
baz. Kuvvetli ve zayif asit recineleri katyonlar1 yer degistirirken kuvvetli
ve zayif baz regineler’ anyonlart degistirir. Cozlinmiig arsenik tiirlerinin
genelde anyonik olmasi ve zayif baz reginelerin de diisiik pH araliginda
etkin olmasindan dolayi, kuvvetli baz regineler arsenik aritiminda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Re¢ine genelde kolon igerisine yerlestirilir ve
arsenikli su kolondan gecerken arsenik iyonlar1 kullanilan reginenin
tiiriine gore regine yiizeyindeki kloriir yada hidroksit gibi iyonlar ile yer
degistirir (Sekil 3a). Iyon yer degistirme reginesi periyodik olarak rejenere
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edilmelidir. Bir reginenin rejenerasyonu ili¢ asamada meydana gelir: geri
yikama, sollisyon iyonlar1 ile rejenerasyon ve son olarak durulama.
Rejenerasyon prosesinde olusan sivi atiklar geri yikama suyu,
rejenerasyon suyu (tuzlu su) ve yikama suyunun bir birlesimini kapsar.
Atik su yliksek konsantrasyonlarda arsenik icerebilir. Dolayisiyla desarj
edilmeden &nce mutlaka aritilmalidir. Iyon degistirme prosesi yatak
rejenerasyonu ihtiyacini azaltmak i¢in birden fazla yatak igeren seriler
halinde calistirilabilir. Iyon degistirme yataklar: tipik olarak sabit bir yatak
olarak ¢alistirilirlar. Aritilacak su mobil olmayan iyon degistirme recinesi
lizerinden gegirilir.

Iyon degistirme teknolojisinin performansi arsenigin oksidasyon
hali, suda aynmi vyiizeylere tutunmak i¢in rekabet eden iyonlarin
mevcudiyeti, tortu olusumu, trivalent demir iyonun suda varligi ve pH gibi
bir dizi faktére baghdir. Ornegin, As(Ill) genellikle iyon degistirme ile
sudan uzaklagtirllamaz. Suda trivalent demir iyonun bulunmasi
durumunda, arsenigin demir ile reaksiyonu neticesinde iyon degistirme
teknolojisi ile uzaklagtirilamayan kompleksler olusabilir. Kloriir tip
kuvvetli baz regineler i¢in, 6,5 ile 9 araligindaki pH en uygundur. Bu
araligin disinda aritma teknolojisinin etkinligi hizlica diiger. Suyun
icindeki organik bilegikler, askidaki kat1 maddeler, kalsiyum yada demir
iyonlarinin varligi iyon degistirme reginesinin tikanmasina neden olabilir.
Klortir tip recinelerin kullanildig1 iyon degistirme sistemlerine aritilan su
yiikksek konsantrasyonlarda kloriir iyonu igerebilir ve neticesinde korozif
olabilir. Sudaki kloriir ayrica demirin redoks potansiyelini artirabilir ve
dolayisiyla eger demir okside olursa suyun renginin bozulmasina neden
olabilir. Iyon degistirme prosesi ayrica aritilan suyun pH’ini daha
diisiirebilir.

Iyon degistirme teknolojisinin maliyetini etkileyen faktorler yatak
rejenerasyonu, sudaki siilfat iyonu konsantrasyonu ve iyon degistirme
performansini etkileyen faktdrlerdir. Iyon degistirme sistemi iceren
aritmalarda arzulan arsenik limit degerinin (0.010 mg/L) altina inebilmek
icin bazen sistemde degisiklikler yapilabilir. Bunlar sisteme iyon
degistirme yatag: ilavesi, farkli bir iyon degistirme reginesi kullanimu,
daha sik regine rejenerasyonu yada degisimi, aritilan suyun akig oraninin
azaltilmasi ve artima prosesine bagka bir teknolojisinin eklenmesi seklinde
olabilir. Fakat artima prosesindeki bu degisiklikler maliyetleri dogal
olarak artiracaktir.
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Membran Filtrasyonu

Membran filtrasyonunda arsenikli su yar1 gegirgen bir membran’dan
gecirilerek aritilir (Sekil 3b). Membran suyun igerisinde bulunan bazi
bilesenleri gegmesine izin verirken digerlerinin gegmesini onler. Basing
farkliligi ayirma islemindeki itici giictiir. Aritma prosesinin etkinligi
membrandaki gdzenek biiylikliigiine, arsenik tiirlerinin partikiil boyutuna
baglidir. On oksidasyon asamasi aritma prosesinin etkinligini arttirir. Dort
tiir membran prosesi vardir: Ters osmoz, nanofiltrasyon, mikrofiltrasyon
ve ultrafiltrasyon. Membranlar, iclerinden gecen partikiil boyutuna yada
molekiiler agirlik sinirina goére simiflandirilirlar (Tablo 3). Aritilacak
suyun membrandan geg¢mesi i¢in gerekli basing, membran gézenek
boyutuna baglidir. Nonofiltrasyon ve ters osmoz filtrasyon sistemleri
oldukga yliksek bir basing gerektirir. Buna karsin mikro ve ultra filtrasyon
prosesleri i¢in daha diisiik bir basing yeterlidir (Tablo 4). Diisiik basinglt
prosesler kirleticiyi sudan fiziksel olarak eleyerek uzaklastirirken,
yiiksekli basing proseslerde bu islem gegirimli membran i¢inden kimyasal
diflizyon yoluyla gerceklesir.

Suda ¢6ziinmiis arsenik tiirleri genelde diisiik molekiiler agirlikl
tirler oldugundan sadece nanofiltrasyon ve ters ozmos prosesleri
¢oziinmiis arsenigin efektif bir sekilde aritilmasi igin yeterli olabilir.
Mikrofiltrasyon prosesi g¢okeltme/beraber ¢okeltme aritma prosesi ile
birlikte  arsenik  igeren  katilarim  sudan  uzaklastirilmasinda
kullanilmaktadirlar.

Tablo 3. Arsenik aritiminda kullanilan farkhh Membran tiirleri
(Mondal ve dig., 2006)

Membran Prosesi Gozenek boyutu Calisma Arahg (pm)
Mikrofiltrasyon > 50 nm 0.08-2.0
Ultrafiltrasyon 2-50 nm 0.005-0.02
Nanofiltrasyon <2nm 0.0001-0.001
Ters ozmoz <2nm 0.0001-0.001

Tablo 3’de aritma prosesinde kullanilan membran tiplerinin
ozellikleri ve ¢aligma araliklar1 sunulmustur. Ters ozmos genelde toplam
¢oziinmiis katilarla ile iligkili daha kiigiik iyonlar1 oncelikle uzaklagtiran
yiikksek basingli bir prosesdir. Ters ozmos membranlar igin molekiiler
agirhk limit degerleri 1-20000 arasinda yer alir. Alt smir degeri
nanofiltrasyon i¢in olan sinir degerinden (150-20000) olduk¢a kiigiiktiir.
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Nanofiltrasyon sudan arsenigin uzaklastirilmasina ters ozmos prosesine
gore ¢ok az daha etkindir. Mikrofiltrasyon prosesi ise molekiiler agirlig:
50000 iizerinde olan partikiilleri yada partikiil boyutu 0.050
mikrometreden Dbiiylikk olan partikiilleri esas olarak uzaklastirir.
Mikrofiltrasyon membranlarinin goézenek boyutu ¢oziinmiis arsenik
iyonlarmi etkin bir gekilde uzaklastirmak icin c¢ok biyiiktiir. Fakat
mikrofiltrasyon prosesi arsenik iceren partikiilleri ve ¢dkeltme/beraber
cokeltme prosesleri ile liretilen katilar1 uzaklastirabilir.

Suda ozellikle Fe ve Mn ‘nin varhigi bazi durumlarda membran
proseslerini arsenigin aritiminda yetersiz kilmaktadir. Bu membranlarin
kiiglik gézenekleri tortu olusumu ile tikanmaya daha meyillidirler. Fe ve
Mn iyonlari, tersinir olmayan beraber c¢okeltme prosesi yiiziinden
membranlarin tikanarak bozulmasina neden olabilir. Bu unsurlar, prosesi
cok pahali kilan suyun On aritimina, ¢alisma basincinin izlenmesine ve
tecriibeli bir operatore ihtiya¢ yaratmaktadir.

Tablo 4. Membran prosesleri icin tipik basin¢ arahklar1 (EPA 2000).

\ Membran Proses Basing¢ Arahigi (psi)
Mikrofiltrasyon 5-45
Ultrafiltrasyon 7-100
Nanofiltrasyon 50-150
Ters ozmoz 100-150

Membran prosesinin performansini etkileyen unsurlar; askidaki
katilar, yiiksek molekiiler agirlikli ¢6ziinmiis katilar, organik bilesikler ve
koloidler, arsenigin oksidasyon tiirli, pH ve sicakliktir. Membran besleme
suyunda yiiksek molekiiler agirlikli partikiiller membranin tikanmasina
neden olabilir. Membran prosesi oncesi aritilacak sudaki arsenik tiirlerinin
on oksidasyonu artima etkinligini arttiracaktir. As(IIl) bilesikleri As(I'V)
bilesiklerinin daha kiigiiktiir ve membradan arsenata gdre daha kolayca
gecerler. Diistik sicaklikli sular membran akisimi azaltirlar. Sistem
basincinin yada membran yiizey alanmin arttirilmasi disik sicakli
membran besleme suyunun olumsuz etkisini giderebilir. pH ayrica
membran yiizeyinde elektrostatik yiik yaratarak membran iizerine
arsenigin tutunmasini etkileyebilir.

Membran teknolojileri cok genis bir aralikta ¢oziinmiis kirleticilerin
ve askidaki katilarin sudan uzaklastirilmasini saglar. Ters ozmos ve
nanofiltrasyon teknolojileri yeterli bir ayrima islemi saglamak igin
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kimyasal eklemeye ihtiyag duymaz. Bu tiir sistemler statik ve siirekli
modda c¢aligabilir. Membran prosesleri genelde tortu olusumu neticesinde
tikanmaya imkan sunmayan yeraltisularinin ve i¢me sularimin
aritilmasinda kullanilir. Membran teknolojisi ayrica ¢okeltme prosesinden
katilarin uzaklagtirilmasinda ve daha diisiik arsenik konsantrasyonlarina
inilmesi gerekildigi durumlarda diger aritma teknolojileri i¢in bir cilalama
asamasi olarak kullanilabilir. Membran prosesinin maliyetini etkileyen
faktorler; membran tipi, aritilacak ve atik sularin kalitesi ve membran
filtrasyonunu etkileyen unsurlardir. Membran filtrasyon aritma sistemine
yapilacak degisikler arzu edilen daha diisiik arsenik limit degerlerine
inilmesini yardimeci olabilir. Bu degisikler; aritilan birim su hacmi i¢in
olusacak atik hacmini arttrmak, daha kiigiik molekiiler agirlik limit
degerli bir membran kullanimi, aritilacak suyun akis oranimin azaltilmasi
ve artima agamasina iyon degistirme gibi diger teknolojilerin eklenmesi
olabilir. Dogal olarak tiim bu islemler aritma maliyetlerini yiikseltecektir.

Gecirimli Reaktif Bariyerler

Gegirimli reaktif bariyerler kirlenmis yeraltisuyu kiitlesinin (plum)
hareket yonii iizerinde yerlestirilmis reaktif bir ortam iceren duvarlardir
(Sekil 4). Gegirimli bariyer suyun gegmesine izin verirken, reaktif ortam
kirleticinin sudan ¢okeltme, adsorpsiyon, degradasyon yada iyon degisimi
gibi proseslerle arsenik giderimini saglar. Yeraltisularmin yerinde
islahinda  kullanmilan  bir  teknolojidir.  Arsenikli  yeraltisularinin
aritilmasinda gecirimli reaktif bariyeri olusturan malzeme, sifir degerlikli
demir, kirectasi, surfaktantla degistirilmis zeolit ve iyon degistirme
reginesidir. Sifir degerlikli demir en yaygin olarak kullamlan reaktif
malzemedir. Bu teknolojide, arsenat iyonlari reaktif bariyeri olusturan O
degerlikli demir dolgu yiizeylerine kuvvetli bir sekilde baglanarak, suyun
varliginda anaerobik yada aerobik ortam kosullarinda demirin + 2
degerlikli Fe’e okside olmasma neden olur. Bu proses arsenat tiirlerini
elektrostatik etkilesimlerle tutan pozitif yiiklii demir yiizeyinin olusumu
ile sonuglanir.

Gegirimli reaktif bariyerler uygun genislikte bir hendek kazarak ve
icini reaktif bir malzemeyle doldurarak insa edilirler. Giiniimiize kadar
biiyiik 6l¢ekte uygulanmis bu teknolojiler 15 m yada daha si1g derinliklere
uygulanmislardir. Gegirimli reaktif bariyer teknolojisi ticari amagl
mevcuttur ve tam Olgekte arsenik igeren yeraltisularinin aritilmasinda
kullamlmaktadir. Gegirimli reaktif bariyer teknolojisinin performansini
etkileyen faktorler, bariyer etrafinda catlakli kayaglarm varligi, akifer
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derinligi, akifer malzemesinin hidrolik iletkenligi, stratigrafi ve bariyerin
tikanmasidir.

Gegcirimli reaktif bariyerler uzun siireli ve az yada hi¢ enerji gideri
olmadan c¢aligmak i¢in dizayn edilmis pasif bir aritma teknolojisidir. Aktif
yerinde aritma teknolojilerine gore daha az atik iretirler. Belirli bir
konsantrasyon araliginda birden ¢ok kirleticiyi aritabilirler. Yiizey aritma
ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmaz. Konsolide olmamis ¢okeller igerisindeki
sig serbest akiferler i¢in uygulanirlar. Yeraltisuyunun dogal hareketine
baghdirlar. Dolayisiyla diisiik hidrolik iletkenlikli akiferlerin bu teknoloji
ile 1slah1 uzun siirebilir. Ayrica gecirimli reaktif bariyerler yeraltisuyu
kiitlesinin tamamim 1slah etmez. Sadece reaktif bariyerden gecen boliimil
aritmaya tabiidir. Gegirimli reaktif bariyer teknolojisinin maliyetini
uygulanacak derinlik, reaktif malzeme tiirii ve prosesinin performansini
etkileyen unsurlar etkiler.

7

SN\ ‘- Arttilan
\ yeraltisuyu

SR o Gegirimli
Arsenikli reaktif duvar
yeraltisuyu

Alan

Sekil 4. Arsenikli yeraltisularin yer-inde aritilmasinda kullamlan
gecirimli reaktif bariyer sisteminin bir modeli
(http://oceanworld.tamu.edu/resources/environment-book).

Ev Tipi yada Kiiciik Olgekli Arsenik Aritma Sistemleri

Klasik arsenik aritma sistemlerinde koagiilasyon ve adsorpsiyon
teknolojileri en yaygin olarak kullanilan teknolojilerdir. Ev tipi yada
kiiglik niifuslu yerlesimler igin dizayn edilmis arsenik aritma sistemleri ise
adsorpsiyona dayali filtrasyon, koagiilasyon, iyon degistirme yada bu
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teknolojilerin degisik kombinasyonlarindan olusur. Bu kombinasyonlara
bazi 6rnekler,

1. Koagiilasyon/Cokeltme/Adsorpsiyon/Filtrasyon
2. Oksidasyon/Koagiilasyon/Adsorpsiyon/Filtrasyon
3. Sadece Adsorpsiyon

4. Oksidasyon/Filtrasyon/Adsorpsiyon

5. Adsorpsiyon/Filtrasyon

Kiciik olgekli arsenik aritma teknolojilerinin ¢ok sayida olusu,
belirli bir durum i¢in en uygun metodun se¢imini zorlastirmaktadir. Tablo
5’de ev tipi arsenik aritma sistemlerinde uygulanan aritma prosesleri ve
asamalar1 6zetlenmistir.

Tablo 5. Yeraltisularindan arsenigin uzaklastirilmasinda kullamlan
ev tipi aritma sistemleri (Malik ve dig., 2009).

Cift kova Koagiilasyon/Kopresipitasyon/Adsorpsiyon (1.Kova), Kum

(BUET) Filtrasyon (2. Kova)

DPHE yada  Oksidasyon/Koagiilasyon/Kopresipitasyon(Karistirma Tanki),

Danida Kum Filtrasyonu (2. Kova)

AIPH Karistirma/Oksidasyon (1. Tank), Flokiilasyon (2. Tank),
Sedimentasyon (3.Tank) ve Filtrasyon (4. Tank)

Alcan Iki seri kovada Aktif alumin adsorpsiyonu

BUET Aktif Oksidasyon/Koagiilasyon/Kopresipitasyon/adsorpsiyon/

alumin Filtrasyon/aktif alumin adsorpsiyonu

Sidko Havalandirma/Filtrasyon/Ferrik demir adsorpsiyonu

SONO 3 Kum/Demir/Tugla tozu filtresi (1. Kova) , Kum/odun

Kolshi komiirii/tugla tozu filtresi (2.Kova), Temiz su toplama (3.
Kova)

SONO45-25 Demir dolgu oksidasyonu (1. Kova), Kum filtrasyonu (2. Kova)

SAFI Kaolin adsorpsiyonu ve ayni anda Ferrik oksit oksidasyonu

Tetrahedron ~ Klorlama/On filtrasyon (1.Kolon) , iyon degistirme (2. Kolon)

Read-F Kopolimer/seryom oksit adsorpsiyonu/kum filtrasyonu

Bu tiir kiigik olgekli sistemlerde arsenik uzaklastirma etkinligi
sahaya Ozgili kimyasal, cografik ve ekonomik kosullara bagli olarak

degisecektir.

Aritma teknolojisinin  performansini etkileyen birgok

faktoriin olmasindan dolayi, aritma sistemi kurulmadan Once asil
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aritilacak suyu kullanarak metot test edilmelidir. Bu tiir aritma
sistemlerinin en 6nemli sorunu mikrobiyal kirlenme riskinin azaltilmasi ve
kullanicilar tarafindan metotlarinin kabul edilebilirligini arttirmaktir.

Bu tip sistemler ekonomik ve etkin olmalarindan dolay1
yeraltisularinda  arsenik  kirliliginin ciddi  boyutlarda  yasandigi
Hindistan’in Bat1 Bengal bolgesi ve Banglades gibi gelismekte olan
iilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlere 6rnek olarak Sono
3 Kolshi sistemi verilebilir (Sekil 5). 2001 yilinda gelistirilen bu sistemde
0 degerlikli demir ana arsenik uzaklastirma ortami olarak
kullanilmaktadir. Saatte 20 litre su {ireten bu filtreler ortalama 50 lira
civarinda olup 5 yil kadar kullanim Omiirleri vardir. Kiiciik o6lcekli
niifuslar i¢in saatte 50 litre su verebilen yeni sistemlerde
gelistirilmektedir.

Sekil 5. Sono 3 Kolshi filtresinden bir goriiniim.
(http://chemistry.gmu.edu/faculty/hussam/handouts/AS filtration.pdf)

Sonuc¢

Yeraltisularindan arsenigin uzaklagtirilmasinda kullanilan birgok
teknoloji mevcuttur. Aritma teknolojilerinin etkinligi bircok parametreye
bagli oldugundan farkli aritma teknolojilerinin maliyetlerini karsilagtirmak
olduk¢a zordur. 501-1000 niifuslu bir topluluk i¢in, giris suyun arsenik
konsantrasyonu 50 pg/L ve aritma hedefi 10 pg/L’nin alt1 olarak alinarak
yapilan maliyet hesabi1 Tablo 6’da sunulmustur. Cokeltme ve
Adsorpsiyona dayali teknolojiler digerlerine goére maliyeti oldukca
diisiiktiir. Bu teknolojilerden ¢okeltme-beraber ¢okeltme ve adsorpsiyona
dayali teknikler hem ekonomik olmalari hem de etkinliklerinden dolay1
diger yiizey aritma sistemlerine nazaran daha yaygm olarak
kullanilmaktadir. Segilecek belirli bir aritma teknolojisinin basarisi,
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hedeflenen arsenik smr degerine, sudaki arsenik konsantrasyonuna,
aritmanin uygulanacagi niifusun biiyiikliigiine, cografik bolgeye, suyun
kimyasina, ekonomik faktorlere ve atik sorunlarina bagli olacaktir. Bu
hususlar aritma teknolojisinin se¢ciminde dikkat edilmesi gerekmektedir.

Tablo 6. Farkh aritima teknolojilerinin aritma maliyetlerinin
karsilastirmasi (Mondol ve dig., 2006).

Koagiilasyon-Filtrasyon 11325

Kire¢ Yumusatma 19681

Ters Ozmos 143199

Iyon Degistirme 169273

Aktif Alumin 83871
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