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1 GIRIS

Su sadece yasam i¢in dnemli bir bilesen degil ayn1 zamanda yasam kalitesini korumak igin
temel bir yapi tasidir. Su kithigi, her kitadaki tiim popiilasyonlar {izerinde olumsuz etkiler
yapmaktadir. Son zamanlarda, UNICEF ve WHO raporlari, 748 milyon insanin yeterli ve
giivenli su kaynagina sahip olmadiginm1 ve 2,5 milyardan fazla insanin yetersiz su kaynagina
erisebildigini dogruladi. Diinya Saglk Orgiitii ayrica 1,8 milyar insanin evsel atiksularla

kirlenmis (fekal koliform) igme suyu kullandigi tahmin ediyor.

Yeraltt suyu, kiiresel niifusun %50'sinden fazlasi tarafindan igme suyu amach

kullanilmaktadir. Bu nedenle, yeralt1 suyu bazen “gizli deniz” olarak tanimlanmaktadir.

Diinya’da yeralt1 sularinda arsenik konsantrasyonu yliksek olan iilkeler, Hindistan, Banglades,
Pakistan, Sili, Cin, Arjantin, Meksika, Tayvan, Nepal, Mogolistan, ABD ve Vietnam’dir. Bu

tilkelerde arsenigin saglik tizerine etkileri ve aritimi ile ilgili yogun ¢aligsmalar yapilmstir.

Diinyada 70 {iilkede, en az 140 milyon insan, WHO smir degerinin {izerinde arsenikli su
icmektedir. 2012 yilinda, diinyada yaklasik 202 milyon insanin 50 pg/L'min lizerinde i¢me

suyunda arsenik konsantrasyonlarina maruz kaldigi tahmin edilmektedir

Birlesmis Milletlerin 2006 tarihli insani Gelisme Raporu’nda Tiirkiye, sularinda arsenik
konsantrasyonu yiiksek olan iilkeler arasinda yer almaktadir. Yer alti sularinda arsenik
problemi olan baglica iilkeler arasinda Tiirkiye’nin yani sira Arjantin, Banglades, Sili, Cin,

Macaristan, Hindistan, Meksika, Tayvan, Vietnam gibi {ilkeler de gosterilmektedir.

Arsenik yeraltt suyu kaynaklarinda aritilmasi igin en Onemli ihtiyag, insan sagliginin

korunmasi ile ilgilidir.

Ulkemizde arsenik kirliligi 6zellikle igme suyu icindeki arsenik konsantrasyonu 50 mg/L den
10 mg/L indirildigi i¢in yasanmistir. Ciinkii ¢esitli bolgelerdeki igme suyu i¢indeki degerler
yiiksekti. Bu mevzuat ¢ikarilirken yerel yonetimlere gerekli yatirimlart yapmalari igin stire
verilmistir. Ulkemizin baz1 bdlgelerinde yapilan Slgiimlere gére igme suyu kaynaklarinda

arsenik konsantrasyonu fevkalade yiiksek bulunmustur (Tablo 7).
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Tablo 1 Cesitli Bolgelerde igme Suyu Kaynaklarinda Arsenik Konsantrasyonu

380
50
510
10-20
10-77
0,051-21
30-900
50

[zmir ilinde 2008 yilinda cesitli kuyularda yapilan arsenik odlgiimlerinde arsenik
konsantrasyonu, Goksu’da 59 pg/L, Sarikiz’da 32 pg/L, Menemen’de 10 pg/L ve
Halkapinar’da ise 13 pg/L 6l¢iilmiistiir. Insan sagligim korumak i¢in bu kadar yiiksek arsenik

iceren igme sularinin seyreltildikten veya aritildiktan sonra sebeke sistemlerine verilmelidir.

Kiiresel 1sinmadan ve konfor yapisinin artmasindan dolayr suya olan talep her gegen giin
artmaktadir. Iklim degisikliginden dolay1 iilkemiz sel, kuraklik ve buharlasma tehdidi
altindadir. Sel ve kuraklik daha sik, siddetli ve ani olarak goriilmektedir. Buda su

kaynaklarina zarar vermektedir.

Son otuz yil boyunca, bazi arastirmalar arsenikle kirlenmis suyun i¢ilmesinin insan sagligi
icin en 6nemli endiselerden biri olmasi gerektigini gostermistir. Bu nedenle, yeralti suyunun
arsenik kirlenmesini dnleme ve/veya bu kirlenmenin etkisini hafifletme stratejileri, arsenikle

kirlenmis su alimi ile ilgili saglik risklerini azaltmak amaciyla gelistirilmelidir.

Bu ¢alismada ham i¢gme suyu kaynaklarinda bulunmasi muhtemel arsenik kirleticinin nasil
giderilecegi iizerinde detayli olarak durulmustur. igme suyundan arsenik giderimi zor degildir.
Ancak bu tiir tesislerin siirekli olarak isletilmesi gereklidir. Mevcut yerel ydnetimlerin
¢ogunun igme suyu aritma tesislerini isletmeleri miimkiin degildir. Mali ve teknik kapasitesi

yetersiz olan belediyelerin bu tiir tesisleri isletmeleri miimkiin degildir.
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2 iCME SUYU KAYNAGINDA ARSENiK TURLERI

Arsenik yeryliziiniin yirminci, deniz suyun on dordiincii ve insan viicudun on ikinci en bol
bulunan elementidir.

Arsenik, yiizeysel sularda (aerobik sartlarda) As(V) seklinde ve yeralti sularinda (anaerobik
sartlarda) ise As (III) formunda bulunur.

Arsenik tiirlerinin suda bulunma tiirleri ortamimn pH’na ve redoks potansiyeline baglidir.

Diistik pH ve orta indirgeme sartlarinda (>100 mV), arsenik (3) termodinamik olarak stabildir
ve arsenik (3) bilesikleri, genelde (H3AsO3°, H2AsO3~, HAsOs ™ ve AsO;~ seklinde bulunur.

0.75

0.50

0.25

Eh (volts)

Sekil 1 pH-Eh Bagli Olarak Arsenik Tiirlerinin Degisimi
Dogal sularda arsenigin iki hakim bilesigi As (3) ve As (5) olarak bilinen AsO3> ve AsO47>

diir. Arsenik (3) bilesikleri, arsenat (5)’e gore suda 4 ila 10 kat ¢Oziinlir halde bulunur.
Arsenigin pH’a bagli olarak degisimi Sekil 2’de verilmistir. Oksidasyon sartlarinin hakim

oldugu durumlarda arsenik arsenik (3) halinde bulunur. pH bagli olarak arsenik (5) tiirleri

Sekil 3’de verilmistir.

MNE PROJE



Su Kaynaklarinda Arsenik Giderimi 4 i :\

M NE

Arsenik(3), suyun pH’a bagh olarak degisik formda bulunur. As(3), pH 2 ila 7 arasinda genel
olarak H3AsOs halinde bulunmaktadir. Suyun pH’1 8 iizerinde oldugu zaman yine ortamin

pH’a bagli olarak As(3), H,AsO3 , HAsO3?%, AsO33 halinde bulunmaktadir.

o 100

c:‘ i H3ASO3 ;‘\

& 80 :

g '
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g 60 : \/
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Sekil 2 pH’a Bagli Olarak As(3) Tiirleri

As (5), su ortaminin pH’ina baglh olarak degisik formda bulunur. Bu formlar Sekil 3’de

detayl1 olarak verilmistir.
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Sekil 3 pH’a Bagli Olarak As(5) Tiirleri

Yeraltt sular1 genel olarak anaerobik oldugu i¢in tiim arsenik bilesikleri genel olarak
ortaminda sartlarina da bagl olarak As (3) halinde bulunur. Oksijen bakiminda zengin aerobik
sartlarda ise arsenik genel olarak As (5) halinde bulunur. Ciinkii arsenik (3), su i¢inde bulunan

oksijeni kullanarak As (5) dontsiir.
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Arsenik dogal suyun pH ve redoks potansiyeline bagl olarak birka¢ formda bulunur. Dogal
sularin tipik pH degeri olan 5-8 arasinda genel olarak iki oksitleme halinde bulunur. Bunlar
genel olarak Arsenik (3) bilesigi H3AsOs iyonu halinde ve Arsenik (5) HoAsO4~ ve HAsO472

iyonlar1 halinde suda ¢6ziiniir halinde bulunur.
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3 ARSENIGIN SAGLIK UZERINE ETKIiSi

Sinir degerlerin iizerinde kirleticiler igeren sularin, igme suyu olarak sebeke sistemine
verilmesi insan sagligi agisindan ¢ok riskli olup kisa ve uzun vade de gegici ve kalict

olumsuz, kanser gibi, etkiler gosterir.

Igme suyundaki arsenigin saglik iizerine etkisi arsenik bilesiginin formuna, alinan dozaja ve
maruz kalma siiresine bagl olarak degisir. Igme suyu igindeki inorganik arsenik 3 bilesigi,
insan saglhgi iizerinde en negatif etki gosterir. Ozellikle inorganik arsenik bilesikleri,
organoarsenik bilesiklerine gore ¢ok daha toksik etki gostermektedir. Arsenit (3), arsenata (5)
gore insan saghg lizerinde 30 ila 40 kat daha yiiksek toksit etki gdstermektedir. [gme suyunda

farklr arsenik bilesiklerinin toksisite etkisi;
arsenite > arsenate > mono-metilarsonat (MMA) > dimetilarsinat

seklinde degismektedir. Dolayisiyla igme suyu kaynaklarinda arsenik bilesigi kompozisyonu

mutlaka tespit edilmelidir.

Arastirmalar, arsenit [As (III)] ve arsenat [As (V)]'mn insan viicudundaki bir¢cok organi
etkileyebilecegini gostermistir. Yetigskin bireyler i¢in oldiirticii doz 1- 4 mg As/kg viicut

agirhigidir.
Arsenik bilesiklerinin sudaki ¢ozlinlirliigii arttik¢a toksisite etkisi de artmaktadir.

Igme suyundaki inorganik arsenik (3) bilesiklerinin %80-90 bagirsaklar tarafindan absorbe
edilir. Organoarsenik bilesiklerinin ¢cogu ise idrar yolu atilir. Cok az1 bagirsaklar tarafindan

absorbe edilmektedir.
Arsenik konsantrasyonu 60.000 pg/L olan bir suyu icen kisi derhal oliir.

Sinir degerlerin iizerinde arsenik igeren sular, uzun siireli igme suyu olarak kullanildiginda;
deri kalinlagmasi, nerolojik bozuklugu, adale zayifligi, istah eksikligi ve bulanti yaninda deri,
akciger, mesane ve bobrek kanserine neden oldugu tespit edilmistir. Kanserin gergeklesmesi

yaklasik olarak 10 y1l gibi bir siire almaktadir.

10 pg/L’den yiiksek 50 pg/L’den diisiik konsantrasyonlarda arsenik igeren sular, igme suyu
olarak uzun siireli kullananlarda akciger ve mesane kanserinde ve deri yaralarinda artislar

gbzlenmistir.
Sudaki arsenigin el yikama ve yikanma gibi deri yolu ile viicuda girme s6z konusu degildir.

Dermotolojik belirtiler: doz-yanit iligkileri;
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1. Bir kisi giinde 40 ng/kg gibi yiiksek dozda arsenik igeren su igtigi zaman 6 ay ile 3 yil
stire i¢inde o kisinin derisinde hiperpigmentasyon goriilebilir.
2. Bir kisi giinde 10 pg/kg gibi diisiik dozda arsenik iceren su igtigi zaman 5 ile 15 yil
i¢cinde o kisinin derisinde hiperpigmentasyon goriilebilir.
3. Belli siire iginde deride kalinlasma (hiperkeratozis) genellikle hiper pigmentasyonun
ilk goriintiisiinden sonra meydana gelir.
fcme suyundaki arsenik konsantrasyonuna ve almma siiresine baglh olarak kanser riski
arasindaki iliski Tablo 2’de verilmistir. igme suyundaki arsenik konsantrasyonu ve maruz
kalma siiresi artttkga kanser riski de o oranda artmaktadir. Icme suyunda arsenik
konsantrasyonu 50 pg/L mertebesinde oldugu zaman kanser olma riski %1 mertebesindedir.
Suda arsenik konsantrasyonu azaldik¢a kanser riski de o oranda azalmaktadir. WHO
verilerine gore igme suyunda arsenik konsantrasyonu 10 pg/L altinda oldugunda deri kanseri

riski sadece 5000°de bir mertebesindedir.

Tablo 2 Igme Suyunda Arsenik Konsantrasyonuna Bagli Olarak Kanser Riski

Icme suyunda arsenik konsantrasyonu Yaklasik Toplama Kanser Riski
(ng/L) (Kisinin 2 L/giin su ictigi kabul edilir)

5.000'de bir
1.250'de bi

500'de bi
200'de bi

10 pg/L tizerinde arsenik igeren sularin uzun siireli igme suyu olarak kullanilmasi halinde,
deri kalinlagmaya (hiperkeratozis) ve pigment mutasyonlar1 yaninda deri, akciger, mesane ve

bobrek kanserinde artan riskler oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bir ¢calismaya gore cocuklar, 10—11 pg/L ve yetiskinler, 30 pg/L arsenik igeren sulari,

igme suyu olarak kullandiklar1 zaman 1Q’larinin zarar gordiigi tespit edilmistir.

50 pg/L arsenik igeren sular igme suyu olarak kullanildiginda deri keratozu (kalinlagmasi)

gorlilmektedir.
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Arsenik konsantrasyonu 20-91,5 pg/L olan sular igme suyu olarak kullanildigi zaman

atardamar, alteriyol ve kilcal damar hastaligina neden oldugu tespit edilmistir.

Tiirkiye’de 10 pg/L iizerinde arsenik igeren sularin i¢ildigi sehirlerde kanser, hiperkeratozis,
hiperpigmentasyon ve atardamar, alteriyol ve kilcal damar hastaliklar1 bilimsel bir sekilde

incelenmelidir.

Diinya saglik teskilati (WHO) tavsiyesine gore igme suyunda arsenik, sinir deger 10 pg/L
altinda olmalidir. 2005 yilinda yiiriirliige giren “Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda
Yonetmeligi’nde” belirlenen iist sinir degerlerine gore igme suyunda arsenik konsantrasyonu

10 pg/L’den yiiksek olamaz.

Bir¢ok {ilke, hala WHO’in daha onceki 50 pg/L smir degerini uygulamaktadir. Cesitli
ilkelerde igme suyunda maksimum arsenik kirleticisi seviyesi (MCL) degerleri Tablo 3°de

verilmistir.

Tablo 3 Cesitli Ulkelerde Igme Suyunda Maksimum Arsenik Kirleticisi Seviyesi ile Ilgili
[zin Verilen Smir Degerler

50
50
50
50
50
50
50
10-50
15
10
10
10
10
10
10
10
10

Dogal sularda arsenik diinya ¢apinda biiyiik bir problemdir. Arsenik kirliligi bircok calismada
arastirildi. Diinyada Hindistan, Banglades ve Nepal gibi 21 {ilke suda bulunan arsenik

yiiziinden risk altindadir.
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4 INDIRGEME/YUKSELTGEME

Su ortamina elektron alan (yiikseltgeyici) ve veren (indirgeyici) kimyasallar ilave edilerek
arsenigin kimyasal yapisi degistirilebilir. Indirgeme yiikseltgeme reaksiyonlari, arsenigi su
ortamindan gidermez. Fakat diger reaksiyonlar i¢in ortami optimize eder. Arsenik igeren
suyun havalandirilma ile oksidasyonu miimkiin oldugu halde, proses uzun siirede
gergeklestigi icin, 6n oksidasyon teknolojisinde oksidant olarak genelde klorlama, potasyum

permanganat ve ozon kullanilir.

Hava ile arsenik (3)’lin arsenik (5)’e oksidasyonu en ekonomik ve basit metottur. Fakat
reaksiyon olduk¢a yavas ve siire uzundur. Bu yiizden yeterli havalandirma alanina ihtiyag
vardir. Yeterli havalandirma ile suda bulunan inorganik ve organik yapili arsenik (3)
bilesikleri arsenik (5) bilesigine okside olur. Havanin oksijeni ile arsenitin arsenata doniisiim
reaksiyonu asagida verilmistir. Suyun pH’1 8,3’den 6’a diisiiriilmesi halinde havanin oksijeni

ile reaksiyon daha hizli ger¢eklesmektedir.

2H,AsO, + 0, . > 2H AsO - + 2H"

2(aq)

Hava ile oksidasyon ve filtrasyona bir 6rnek Sekil 4’de verilmistir. Havalandirma igleminden

sonra mutlaka filtrasyon islemi uygulanmak zorundadir.

@
mHavaIandlrma Tepe Su

¥ s ‘_-;% Tanki

A P:_,_',_‘._f;:j:'_f:i_'_‘fj_,_ K!Q\rlama N , |
Xyeropmooronos B \
(Filtre Yatagi | ¢ .
Pompa (-~~~ pompa |
B @ — — o f \ _
- ' —
Geri Yikama Su Temini

Sekil 4 Havalandirma ve Filtrasyonla Arsenik Giderimi

Arsenik (3), klor gazi, hipoklorit, 0zon, permanganat, hidrojen peroksit ve fenton (H,O+Fe*?)
gibi kimyasallar ile dogrudan okside edilebilir. Mangan oksitler gibi bazi kati maddelerde

arsenik (3)’1 okside eder.
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Hem klorlama hem de potasyum permanganatla oksidadyonda ortamin pH’nin 6,3-8,3
arasinda olmasi istenir. Bu pH araliginda oksidantlar, birka¢ dakika icinde arseniti (3)
arsenata (%) okside eder. Hipokloriir ile arsenitin arsenata donilisimii asagidaki denklemde
verilmistir. Stokyometrik degerin 3 kat1 hipokloriir kullanmak gereklidir. Reaksiyon siiresi 42

saniyedir. Siilflir gibi maddeler icermesi halinde reaksiyon stiresi 60 saniyeye kadar ¢ikar.
H,AsO, + OCl- & H,AsO, + H" + CI

Klor sivi sodyum hipoklorit veya klor gazinin suda ¢6ziinmiis hali kullanilir. Klor gazi ve
sodyum hipoklorit ucuz ve kolay olarak temin edilen maddelerdir. Ticari hipoklorit bilesigi
%5,25-%12,5 oraninda satilir. Tanklarin hacmi 7 ila 21 giinliikk hipokloriti depolayacak
kapasite de olmasi tavsiye edilir. Klor gazinin uygun sartlarda depolanmasi gereklidir. Aksi

durumda gaz halindeki klor hizl sekilde kaybolur.

Okside edilecek su i¢inde organik maddeler bulunuyorsa klor bu maddelerle reaksiyona
girerek, trihalo metan gibi, organo klor yan {iirlin bilesikleri olusturur. Klor oksidasyon
yapilacaksa sudaki toplam organik madde (TOC) miktarinin mutlaka tespit edilmesi
gereklidir. Halbuki permanganat dezenfektan degildir ve yan iiriin olusturmaz, rejenere

edilebilir fakat cok pahalidir.

pH 9,2’un altinda arsenigi (3) degistirmek pek miimkiin olmadigi i¢in arsenik (5)’in giderimi
yogun uygulanmaktadir. pH 9,2 altinda arsenik (3) genel olarak H3AsO3 halinde bulunur. Bu

yilizden ¢ogu sistemlerde arsenik (3) dnce arsenik (5) dondiirtiliir.

Sadece oksidasyon kademesi ile arsenigi gidermek miimkiin degildir. Oksidasyon isleminden

sonra mutlaka pihtilastirma, adsorsiyon, filtrasyon veya iyon degistirici islemi uygulanir.

Ozon, dezenfeksiyon, oksidasyon, koku ve tat giderimi i¢in kullanilmaktadir. Ozon bir gazdir.
%0,1 konsantrasyonda {tiretilebilmektedir. Ozon arsenik (3)’in yaninda, demir(2), mangan(2),

HS" ve organik maddeleri de okside eder. Dolayisiyla dozajini iyi ayarlamak gereklidir.

Avrupa ilkelerinde ve A.B.D’de artan bir sekilde ozon oksidant olarak kullanilmaktadir.
Gelismekte olan fiilkelerde ozon heniiz genis olarak kullanilmamaktadir. Ozon filtrasyon
isleminden 6nce 2 mg/L dozda bir dakika temas siiresi i¢inde arsenik (3) arsenik (5)
oksidasyonu yaninda demir (2) ve mangan (2) de oksidasyonunda etkili olmaktadir. Ayni

ozon dozunda arsenik (3)’iin yarilanma siiresinin 4 dakika oldugu goriilmiistiir. Ozon kuvvetli
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bir oksidanttir. Klor gaz1 veya hipokloritin aksine aritilmis suya nihai bakiye birakmaz. Ancak

sebeke sisteminde bakiye ozona izin verilmemelidir.

Ozonla arsenitin arsenata doniisimii agsagidaki denklemde verilmistir. Stokyometrik degerin
pratikte 3 kat1 ozon kullanmak gereklidir. Reaksiyon siiresi 18 saniyedir. Suyun siilfiir gibi

maddeler icermesi halinde reaksiyon siiresi 132 saniyeye kadar ¢ikar.
H,AsO, + O, 2 H AsO, +H"+ O,

Permanganat (MnOy’) arsenik(3)’in yaninda, demir(2), mangan(2), HS ve organik maddeleri
de okside eder. Ayrica tat ve kokuyu da giderir. Bu yiizden uygulanacak permanganat dozaji
iyi tespit edilmelidir. Permanganat ile arsentin arsenata oksidasyonu reaksiyonu asagida
verilmistir. Bu reaksiyon 36 saniye gibi kisa siirede olusur. Siilfiir gibi maddeler varsa

reaksiyon 54 saniyeye kadar ¢ikabilir.
3H,AsO, + 2MnO, = 3H,AsO, + H + 2MnO, + H,0

Zayif bir dezenfektandir.

Potasyum permanganat gelismekte olan iilkelerde genis olarak elde edilmektedir. Ciinkii bu
tilkelerde az miktarda dahi tropikal antibiyotik olarak kullanilirdi. Uzun raf émiirlii oldukca

stabil maddedir. Genelde oksidasyon islemlerinde 60 g/L doygun ¢6zelti halinde uygulanir.

Oksidasyon islemi sonucu MnO: bakiyesi olusur. Bakiye mangan diinya saglik teskilatinin
belirledigi 0,5 mg/L degerine asmamalidir. MnO, bakiyesini gidermek igin filtrasyon iglemi

uygulanir.

Ham su yiiksek oranda ¢6ziilmiis demir igeriyorsa hidrojen peroksit etkili bir oksidant olarak

kullanilabilir. Arsenik kirliligini birlikte bertaraf ettigi i¢in dnemli bir oksidanttir.
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5 ARSENIiK GIDERME

Arsenikle kirlenmis suyun kimyasi ve bilesimi, arsenik aritimini belirleyen baslica
faktorlerdir. Mevcut aritma teknolojilerinin ¢ogu, arsenatin pH 9.2'nin altinda agirlikli olarak
sarj edilmedigi i¢in, arsenat i¢in daha verimli olmaktadir. Bu arsenik ii¢ degerli formunu,
¢oktiirme, adsorpsiyon veya iyon degisimi i¢in daha az kullanilabilir kilmaktadir. Buna gore,
aritma teknolojilerinin, arsenitten arsenat'a oksidasyonu birinci kademe, takiben ikinci
kademe arsenatin uzaklastirilmas: kapsayan iki asamali bir yaklasim kullanarak daha etkili
oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5, arsenigin sudan uzaklagtirilmasi i¢in kullanilabilen mevcut

teknolojileri 6zetlemektedir.

Oksidasyon
Oksidasyon ve Filtrasyon
Fotokimyasal Oksidasyon
fotokatalitik Oksidasyon

Biyolojik oksitlenme
Yerinde Oksidasyon

Membran teknolojileri

Mikrofiltrasyon Arsenik
Ultrafiltrasyon Giderme » Pihtilagma Flokiilasyon
Nanofiltrasyon

Ters osmoz

Adsorpsiyon
Aktif alumina
iyon deéi;imi Demir bazh sorbentler
Sifir Stit Demiri
Yerli stizgecler
Muhtelif sorbentler
Metalik organik konstriiksiyonlar

Sekil 5 Sulardan Arsenik Giderme Teknikleri
5.1 PIHTILASTIRMA, YUMAKLASTIRMA VE COKTURME

Arsenat1 bircok kimyasal madde ile su da az ¢oziiniir yapiya doniistiirerek c¢oktiirmek
miimkiindiir. En ¢ok kullanilan kimyasallar kire¢, demir kloriir ve alliminyum siilfattir. Kireg
ile %90, aliiminyum siilfat ile %90 ve demir bilesigi ile %95 oraninda arsenik (5) gidermek

mumkindiir.
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Coktiirme islemi ile, kire¢ gibi, suda az ¢Oziiniir haldeki arsenati, kalsiyum arsenat haline
doniistiirerek ¢oktiirmek mimkiindiir. Arsenat iceren suya kire¢ ilave edilerek suyun pH’ni
10’un iizerine ylikseltilir. Su i¢indeki arsenat kalsiyum ile reaksiyona girerek kalsiyum arsenat
halinde ¢oker. Arsenati ¢oktliirmek i¢in ortamin pH’nin 10,5 iizerinde olmasi istenir. Yani su
ortammin pH araligimin 11-12 olmasi tavsiye edilir. Bu esnada su iginde bulunan
magnezyumda magnezyum hidroksit ¢okerken arsenati da birlikte ¢oktiirtir. pH 10,5 altinda

birlikte ¢oktiirme ile arsenat ancak %10 oraninda bertaraf edilebilir.

Karbon dioksitli ortamlarda kalsiyum arsenatin stabil olmasit miimkiin degildir. Karbon
dioksitli ortamda kalsiyum, kalsiyum karbonata ve arsenige doniisiir. Boylece arsenik suda
¢Oziiniir hale gecer. Fazla kireg ilavesiyle ¢oziiniir haldeki arsenik konsantrasyonunu 10 pug/L.
altina indirmek miimkiindiir. Olusan kat1 madde ¢oktliirme ve filtrasyonla ortamdan giderilir.
Arsenat iceren su i¢ine yumaklastirici ilave edildigi zaman belli siire karigtirma sonucu yumak
olusur. Arsenik ilave edilen kimyasala baglanarak ¢6zliinmez hale doniigiir. Olusan kati madde
askida kalir. Pihtilagtirma isleminden sonra yumaklastirma iglemi ile kati maddeler bir araya
getirilerek yumaklar biiyiir. Biiyliyen yumagin ¢okelmesi daha kisa siirede olur. Coktiirme

Isleminden sonra geriye kalmasi muhtemel askida kat1 maddeler filtrasyon islemi ile giderilir.

Kiregle arsenat gideriminde asir1 derecede ¢amur olusur. Tipik camur konsantrasyonu %1-4
arsenik icerir. Camur bertaraf edilmeden Once yogunlastirilmali ve suyunun alinmasi
gereklidir. %1-4 arsenik igeren aritma ¢amuru tehlikeli atiktir ve 6zel olarak bertaraf edilmesi

veya arsenigin geri kazanilmasi gereklidir

Kimyasal bir madde ilave edilerek arsenikle bir reaksiyon olusturarak arsenigi ¢oziniir
formdan ¢6ziiniir olmayan forma doniistirmek miimkiindiir. Arsenigi arsenik (3) siilfiir,

aliminyum arsenat veya demir arsenat halinde sudan ayristirarak ¢oktiirmek miimkiindiir.

As>S3 halinde arsenigi ¢oziiniir olmayan forma doniistirmek i¢in su ortaminin pH’nin 4

altinda olmasi istenir.

Arsenik gideriminde en fazla kullanilan metotlardan biride yumaklagtirma ve filtrasyondur.
Ug degerlikli metal tuzlar1 (aliiminyum siilfat, demir kloriir gibi) kullanilarak yumaklastirma
ve filtrasyon iglemi sonucu arsenat giderilir. Bu tiir aritma metodu ile arsenat, bulaniklik,
demir, mangan, fosfat ve flioriir yaninda birgok askida ve ¢oziinmiis kat1 madde giderilir.

Onemli oranda koku, renk ve trihalometan olusturma potansiyelini diisiirmek miimkiindiir.

Pihtilagtirma, yumaklastirma ve filtrasyon islemi esnasinda arsenat, {i¢ temel mekanizma ile

giderilir. Bunlar:

MNE PROJE



Su Kaynaklarinda Arsenik Giderimi M‘ Ni l:&

e Cokeltme: Cozlinilir olmayan Al(AsO4) veya Fe(AsOs) bilesiklerinin olusumu,

e Birlikte ¢oktiirme: Coziiniir arsenik tiirlerini biiyiiyen metal hidroksit fazi iginde

birlestirme,

e Adsopsiyon: CoOziinlir arsenigin ¢dziiniir olmayan metal hidroksitin dig yiizeyine

elektrostatik baglanmasi

seklinde gerceklesmektedir. Bu ii¢ islem birbirinden bagimsiz olarak kirletici bertarafina
katkida bulunur. Arsenat bertarafinda sadece ¢okelme 6nemli rol oynamaz, birlikte ¢oktiirme

ve adsorpsiyonda giderime katkida bulunmaktadir.
Demir 3 bilesigi ile arsenati, demir arsenat;
Fe™3 + AsO3™ — FeAsOs (s)

FeAsO4.2H>0, halinde ¢oktiirmek i¢gin ortamin pH’ nin 7,2 ila 7,5 arasinda olmasi yeterlidir.
On klorlama isleminden sonra demir ile arsenat (5) gideriminde verimlilik %99’nin
tizerindedir. As (3) giderimi ¢ok diisiiktiir. Fe(OH); ¢okelegi, As(5)’i adsorbe eder. Klorlu
oksidasyon ve klorsuz sartlara gore pihtilastirma ve yumaklastirma ile arsenik giderimi 6zetle

Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4 Pihtilastirma ve Yumaklastirma ile Arsenat Giderimi

Alliminyum Cl ile oksidasyon (pH =7) 90
Cly’suz 10

Demir 3 siilfat Cl ile oksidasyon (pH, 7,2-7,5) 99
Cly’suz 50-60

Kirec Cl ile oksidasyon (pH>11) 90
Cly’suz (pH>11) 80

Demir 3 Kloriir Cl ile oksidasyon ve Fe/As orani 90-100
> 30

Alliminyum Cl ile oksidasyon (6,8<pH<S8,5) 67-88

Polialiiminyum kloriir Cl; ile oksidasyon 87-88

Genel olarak pH’1 kiregle ayarlanmis suya oncelikle pihtilastirict ilave edilir ve hizli ve yavas

karistirma iglemlerinden sonra olugsan yumaklarin ¢okelmesi saglanir. Hizli karistirma iglemi
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icin bir dakikalik siire yeterlidir. Yavas karistirma i¢in 20 dakika yeterlidir. Coktiirme islemi
genelde dikdortgen tanklarda yapilir. Demir bilesigi piyasada kolay bir sekilde temin

edilmektedir. Demir ile elde edilen yumaklar aliimlii yumaklardan agirlik¢a daha etkindir.

Aliiminyum bilesigi ile pihtilagtirma, yumaklastirma ve ¢oktiirme islemi ile As (V) gidermede
optimum pH aralig1 6 ila 7 arasidir. En iyi sonu¢ bu pH aralifinda alinir. Daha yiiksek pH
araliginda giderme verimligi ciddi sekilde diiser. Suyun pH, 7°den 9 ¢iktig1 zaman arsenik

giderimi %90’dan %10 diiser.
Aliiminyum bilesigi ile As (3) giderilemez.
Arsenit (3), on klorlama islemi ile arsenata (5) dondiirdiikten sonra aliiminyum bilesigi ile

%98 oraninda bertaraf etmek mimkiinddr.

Aliiminyum bilesigi piyasada bol olarak bulunur. Aliiminyum bilesiginin ve isletmenin

maliyeti diistiktiir.

pH’1 ayarlanmis su aliiminyum siilfat ¢ozeltisi konur. Bir dakika hizli, 20 dakika yavas
karistirma islemi ile pihtilastirma ve yumaklastirma islemi yapilir. Coktiirme ve filtrasyon

isleminden sonra su kullanima sunulur.

Filtrasyon islemi olmaksizin pihtilagtirma-yumaklastirma ve ¢oktiirme ile arsenik ancak %30
oraninda bertaraf edilebilmektedir. Pihtilastirma-yumaklagtirma ve c¢oktiirme isleminden
sonra 1,0 mikron gozenek c¢apl filtre arasindan gegirildigi zaman arsenik %96 oraninda

bertaraf edilmektedir.

Pihtilagtima, yumaklastirma ve filtrasyon islemi arsenatin giderimi Sekil 6’de verilmistir.

Oksidant Asit/Baz --1  Koagulant == Asit/Baz =+
| 1
1 ' '
1
—l \ 4 \ 4 \ 4
Ham — On P pH Hp) Koagulant gl Filtrasyon | pH L) Aritilmis
Su Oksidasyon Ayarlama Ilavesi Tekrar Ayarlama Su

v

Geri Yikama
Atigi

Sekil 6 Yumaklastirma ve Filtrasyonla Arsenatin Giderimi Akim Semasi
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Sekil 7 Arsenik (V) Gideriminde Pihtilastirma ve Filtrasyon Sistemi

Kullanilan pihtilagtirict dozajina bagl arsenik giderimi Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’de
goriildiigii gibi arsenik giderimi i¢in yiiksek miktarda aliim kullanilmasi1 gerekirken demir
stilfat bilesigi ile daha diisiik dozajda sonuca ulasmak miimkiindiir. Demir kullanildigi zaman

renk kirliligi olusur.
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Sekil 8 Pihtilastirma ve Filtrasyonla Arsenik Giderimi

Pratik uygulamalarda iki kademe fitrasyon uygulamasi ile arsenik daha iyi bertaraf

edilmektedir.

Kimyasal ¢oktlirme metodu ile arsenik giderim yatirimi nispeten ekonomik, isletmesi basit ve
bilinen kimyasallar kullanilir. Dezavantaji, Toksik ¢camur olusur, On-oksidasyon gerekebilir,
zararli dezenfeksiyon yan {iriin iretilebilir, temel olarak As (V) giderir, As (III) nispeten

giderir, Kimyasal dozlama, oksidasyon basamaklari, ¢oktiirme ve filtrasyon gerekir.

5.2 iYON DEGISTIRME

Cesitli katt maddeler, demir ve aluminyum hidroksit yumaklar1 dahil, ¢6ziinmiis arsenik i¢in
kuvvetli bir affiniteye sahiptir. Arsenik, bu katilarin yiizeyindeki sorplama bdlgelerine
kuvvetli bir sekilde cekilir. Boylece ¢ozelti iginden etkili bir sekilde arsenik bertaraf edilir.
Iyon degistirici absorsiyonun 6zel tiirii olarak degerlendirmeye almir. iyon degistirmede su

icinde ¢oziiniir halde bulunan iyonlar ile iyon degistiricideki bir iyonun yer degistirmesi ile bu
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islem olur. Su da ¢6ziniir halde bulunan bazi iyonlar kuvvetli bir sekilde iyon degistirici

tarafindan yer degistirir.

Sentetik iyon degistirici regineler suda ¢oziiniir halde bulunan bir ¢ok arzu edilmeyen ¢oziiniir
haldeki maddeleri, cogu sertligi gidermek icin genis olarak kullanilmaktadir. Yiikli
fonksiyonel gruplar, kovalent baglanma yoluyla matrise hiicum ettirilir. Bu gruplar1 dort grup

altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;

1. Kuvvetli asidik (e.g. sulfonat —S03’)

2. Zayif Asidik (e.g. karboksilat, -COO-)

3. Kuvvetli bazik [e.g. kuaterner amin, —N+(CH3)3]
4. Zayif Bazik [yani tiglincii derece amin, —N(CH3)2]

Asidik regineler, negatif olarak sarj edilir ve katyonlar (Na") ile yiiklenebilir. Ciinkii su aritimi
esnasinda diger katyonlarla kolayca yer degistirebilir. Bu tiir katyon degistirici sert sulari
saflagtirmak i¢in ¢cok genel olarak uygulanir. Tersi olarak, kuvvetli temel recineler, kloriir, CI,
gibi anyonlarla 6n aritmaya tabi tutulur ve genis araliktaki negatif ytiklii tiirleri bertaraf etmek
icin kullanilir. Bir tip bir kuvvetli-baz esasli anyon regineler i¢in bazi genel anyonlarin

asagida nispi affiniteler verildi.
Cr0;%>>Se0,*>>S0,;*>>HS0,> NO3;>Br >HAs0; 3> Se03;*> HSO33>N0; > CI

Cesitli kuvvetli baz esasli iyon degistirici regineler, piyasada kolayca temin edilebilmekte ve
sudan arsenati gidermek icin etkili olarak kullanilmaktadir. Giderme sonucu arsenik
konsantrasyonu 1 pg/L arsenik’in altina indirebilmektedir. Yiikle olmayan arseniti bertaraf
etmek miimkiin degildir. Eger su ortaminda arsenik arsenit halinde ise Oncelikle arsenata

okside edilmesi gereklidir.

Klasik siilfat secici regineler arsenat giderimi igin Ozellikle uygundur. Nitrat segici regineler
de arsenigi giderirler fakat arsenik kirilmasi daha erken meydana gelir. Cok genel olarak,
recineler ylizeyde kloriir iyonu olusturmak i¢in HCI asidi ile 6n isleme tabi tutulur. Kloriir
arsenat ile kolayca yer degistirir. Bu recineler bromiir veya asetat gibi diger anyonlarla da

kullanima hazir hale gelebilir.

Iyon degistirici iginde aritilacak suyun hidrolik bekleme siiresinin 15 dakika olmasi idealdir.

Paket yataklar, 1,5-3 dakika Bos Yatak Temas Zamanli olarak dizayn edilmektedir.
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Arsenik(3) arsenata doniistiiriildiikten sonra anyon iyon degistirici reginelerle olduke¢a verimli
olarak bertaraf edilir. Su ortamimin pH’1 6,5’dan 8,5 ¢iktik¢a iyon degistiricinin sorplama

kapasitesi diismektedir.

Arsenat giderimi, pH ve giris suyu konsantrasyonundan nispeten bagimsizdir. Diger yandan,
anyonlar i¢cinde ozellikle siilfat, kuvvetli bir etkiye sahiptir. Ciinkii iyon degistirici regine
oncelikli olarak arsenattan once siilfat1 alikoymay1 tercih eder. Bu ylizden ham su iginde siilfat
konsantrasyonun diisiik olmasi tercih edilir. Asagidaki denklemlerden anlasilacagi lizere
arsenat giderimini etkileyen en Onemli parametrelerden birisi siilfat konsantrasyonudur.
Arsenik niifus etmesinden (giris suyu konsantrasyonunun %10 olarak kabul edilen) once

aritilabilir olan bir¢ok yatak hacmi sayisi kabaca;

120 mg/L > [SO; %] i¢in: Yatak hacimleri = -606 * In[S0; 2] + 3,150

120 mg/L < [SO;?] i¢in: Yatak hacimleri = -200 * In[S0; 2] + 1,250

denklemler ile tespit edilebilir. Burada; SO, 2, ham sudaki siilfat konsantrasyonu, mg/L.

Diistik siilfat i¢eren sularda, iyon degistirici regine ile arsenat %95 oraninda bertaraf edebilir.
Arsenik niifus etmesi meydana gelmeden Once yeterli aritim i¢in 6nemli miktarda yatak
hacmine ihtiya¢ vardir. USEPA, iyon degistirici regineler, su igindeki siilfat konsantrasyonu
>120 mg/L ve TDS >500 mg/L astig1 zaman kullanilmamasi gerektigi tavsiye edilmektedir.
25 mg/L gibi diisiik siilfat konsantrasyonlarinda arsenat igeren sularin aritiminda ¢ok olumlu

sonuglar vermektedir.

Ham su i¢inde askida kat1 madde varsa dnceden bertaraf edilmeli, yani bulaniklik 0,3 NTU’iin

ve ¢ozlinmiis kat1 madde konsantrasyonu 500 miligram/L’nin altinda olmalidir

Iyon degistirici regine arsenat bertarafinda belli doygunluga, yani arsenik giderimi diismeye
basladig1 zaman rejenere edilmelidir. Rejenere islemi dort kademede olur. Bunlar, 1. Geri
yikama, 2. Kloriir igeren tuzlu su veya kostik soda ile ¢alkalama ve yikama, 3. Yavasca su ile

yikama, 4. Hizli olarak su ile yikama kademelerinden olugsmaktadir.

Iyon degistirici ile arsenat giderimi kabaca Sekil 9°de gosterilmistir.
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Sekil 9 Iyon Degistiriciyle Arsenat Giderimi Akim Semasi
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Sekil 10 Iyon Degistirici Sistem

M NE
Arttilmis
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Iyon degistirme tekniginin avantajlari, orta kapasite tesisler i¢in tanimlanmus, proses pH’a az

bagli, 6zel iyon degistirme reginesi kullanmak gerekir. Dezavantajlari, yiliksek yatirim
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maliyeti, yiiksek teknoloji igsletme ve bakim gerekir. Re jenerasyonunda ¢amur olusur ve

camur bertarafi gerekir. As (III), gidermek ¢ok zor. Reginenin rejenerasyonu gerekir.

5.3 AKTIiF ALUMINA

Aktif aliimina, fiziksek ve kimyasal bir prosestir. Gozenekli ve graniile olan aktif aliimina,
aliiminyum oksit (Al,03), 200-300 m?/g gibi ¢ok genis yiizey alana sahiptir. Bu genis yiizey
alan1 malzemeye ¢ok sayida bolgesinde sorpsiyon meydana gelir. Aktive edilmis aliimina,
fliiorlir bertarafinda da genis olarak kullanilmaktadir. 1970 yillardan beri sudaki arsenat

bertarafinda da kullanilmaktadir.

Arsenik giderme mekanizmasi zayif bazik iyon degistirme islemine benzemekte ve islemden
stk sik adsorpsiyon olarak bahsedilir. Aliimina yilizeyinde arsenik bertaraf kinetigi, iyon
degistirici reginelerden oldukg¢a yavastir. Bazi arsenik sizintisi, aktiflestirilmis aliimina

sistemlerinde sik sik not edilir.

Aliiminanin arsenat giderme kapasitesi %95’dir. Fakat arsenit giderme kapasitesi c¢ok
degiskendir. pH 5,5 ila 6,0 arasinda arsenat giderme c¢ok yiiksektir. Ciinkii aliimina
protonlasir. Asit anyonlar1 sorpsiyon bolgelerinde arsenikle yarisacak yeterli konsantrasyonda
degildir. Etkili arsenik giderimi i¢in ndtr ve bazik suyun pH’nin Onceden ayarlanmasinda

yarar vardir. Suyun pH 8,2 de iken arsenik giderme kapasitesi hizla diiser.

Bir bagka sorun ise harcanan rejenerantin bertaraf edilmesidir. Amorf ferri hidroksit tizerinde
hem As(+3) hemde As (+5) adsorpsiyonunun aktif aliiminadan daha etkili oldugu
bildirilmektedir. As (+3) ve arsenik (+5)’in ¢ikarilmasi, pH-7'de sirasiyla yaklagik 0,5 m
mol/g Fe203 ve pH-4'te 1,5 m mol/g re2031tir

28-48 mesh partikiil ¢apli aktif aliimina, arsenik giderimi i¢in kullanilir. 5 ila 8 dakika Bos
Yatak Temas Siireli ortamda arsenik giderimi yapilir. Optimum pH aralifinda calisildigi

zaman aktive edilmis aliiminanin ¢aligma siiresi iyon degistirici regineye gore ¢ok yiiksektir.

Suyun pH 6 civarinda ise 1,6 g/L aktif aliimina ile 4 mg/gr arsenat tutma kapasitesine
ulagilabilir. Su ortamimin pH 7,4 -8 arasinda ise kapasite 1 mg/gr dliismektedir. Bu durumda
pH ayarlamak i¢in asit ilave etmek gereklidir. Arsenattan baska bir¢cok anyonda aktif aliimina
tarafindan adsorplama kapasitesine sahiptir. pH 5,5-8,5 arasinda aktif aliiminanin g¢esitli

anyonlar1 adsorplama kabiliyetleri sirasiyla;

OH- > H»As04 > Si(OH)30" > HSeO3 > F~ > SO4% > CrO4* >> HCO3™ >Cl" > NO3 > Br > T
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Adsorbsiyon kabiliyetinde goriildiigli gibi arsenik bilesiginin arsenat halinde olmasi istenir.

Aktif aliimina, As (3) gideremez.

Siilfat ve kloriir gibi maddeler, adsorbsiyon kapasitesini diisliriir. Su ortaminda baz1 maddeler

ve kirleticilerle ilgili sinir degerleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5 Aktiflestirilmis Aliimina Girisimde Bulunan Su Kalitesi

250
2
30
0,5
0,05
720

1.000

Aktif aliimina yiizeyi doldugu zaman yatak, %4 NaOH ¢ozeltisi ile rejenere edilmelidir. Belli
doygunluga gelmis aktif alimina NaOH ¢ozeltisi ile ¢alkalanir. Bdylece aliimina ylizeyinde
tutulmus arsenik alinir. Takiben asit ¢ozeltisi ile calkalanir. Bdylece yiizey tekrar pozitif
yiikli hale doniistiiriilerek aktif hale getirilir. Rejenerasyon olduk¢a zordur ve iyon degistirici

recineden %50-%80 daha az komplekstir. Eksildigi kadar yeni aktif aliimina ilave edilir.
Arsenatin aktiflestirilmis aliimina ile giderimi Sekil 77°de verilmistir.

Oksidant Asit -- Baz -

[ ————— [ —————— = P ————

Ham
Su

Antilmis
Su

]
]
Geri Yikama Atk :

At =*Rejenerant

Sekil 11 Arsenatin Aktiflestirilmis Aliiminayla Giderimi
5.4 DEMIR OKSIT ESASLI SORBENTLAR

Graniile demir hidroksit (GDH)’le arsenik giderimi basit filtrasyon islemine dayanir.
Filtrasyon yatagindaki GDH’le temas eden su i¢indeki arsenik alikonur. GDH, aktif
aliminaya gore 5 ila 10 kat daha fazla adsorplama kabiliyetine sahiptir. Genis pH araliginda
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GDH, arsenigi adsorplamaktadir. GDH’in adsorblama omrii 2 ila 3 yil arasinda degisir.

Arsenik bakimindan doymus GDH ¢6p depolama alaninda bertaraf edilebilir.

Kum ylizeyi demir oksitle kaplanan sorbentin elde edilme maliyeti ¢cok ucuzdur. Demir oksit
sorbentin rejeneresyonuna gerek yoktur. Bu metotla hem arsenik(3) hem de arsenik(5)

giderilir. Geri yikama ¢amuru olugsmaz.

Demir esasli sorbenlerle arsenik giderimi bilinen metotlardan biridir. Sabit yatak basingli
kolonlar halinde uygulanir. Diigiik pH sartlarinda aktif aliiminada oldugu gibi iyi sonug
vermektedir. Tavsiye edilen hidrolik bekleme siiresi 5 dakikadir. Hidrolik ytlikleme orani, 5

gpm/stt’dir.

Ham su i¢inde bulunan fosfat girisimde bulunur. 0,2 mg/L iizerinde her 0,5 mg/L fosfat

konsantrasyonu arsenik absorplama kabiliyetini yaklasik olarak %30 oraninda azaltir.

Yeralti suyunda dogal olarak mevcut bulunan demirin kullanimi, adsorpsiyon ile arsenik
giderme ic¢in umut verici bir yontemdir. Bu da kimyasallarin eklenmesine gerek olmadigi
anlamma gelir. Coziinmiis demirin oksidasyonu ile olusan demir ¢okeltilerinin, pihtilagsma,
adsorpsiyon, ¢okeltme ve siizme yoluyla arsenik giderir. Unitelerin verimliligi, suyun arsenik
ve demir igerigine baglidir. Arsenik tiirleri ile demir bilesigi arasindaki temas siiresinin

arttirtlmasiyla arsenik giderimi artirilabilir.

5.5 TERS OSMOZ

Membran filtrasyonu ile arsenik, yar1 gecirgen bir bariyer veya membrandan gegirilerek
aritilir. Membran bazi bilesenlerin ge¢mesine izin verirken digerlerini engeller. Membran
filtrasyonu daha az kullanilir, ¢linkii yiiksek yatirim ve isletme maliyetlerine sahiptir ve diger

arsenik aritma teknolojilerinden daha fazla miktarda konsantre su dahil atik tiretir.

Ters osmoz teknigi, ilk konsantrasyonda 2ppm'ye kadar %98-99'a kadar As (+5) 'i giderebilir,
fakat As (+3), H3ASOs3 olarak nétr As (+3) formundan dolay1 kismen (%46-78) oraninda
giderilir. Yiiksek As (V) giderme verimliligine sahiptir. Bu teknik sadece kismi veya

tamamen tuzdan arimndirma ile miimkin olacaktir.

Arsenik'in sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasi igin teknolojiler mevcuttur. Uygun malzemeler
tizerinde adsorpsiyon, ozellikle pH 6,5-7,0'in altinda oldugunda ve mevcut fosfat, floriir ve
stilfat gibi diisiik rekabet edici anyon seviyeleriyle birlikte, maliyet ve verimlilik nedeniyle

tercih edilen bir teknik olabilir. Bu teknik benimsenmeden dnce temas siiresi, ylizey yiikleme,
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calkalama hizi, partikiil biyiikligii, sicaklik, pH vb gibi degiskenler optimize edilmelidir,

clinkii bu degiskenler adsorban tarafindan alim miktari iizerinde kiimiilatif bir etkiye sahiptir.

Biiyiik, orta ve diisiik kapasite tesislerde genis olarak uygulanir. Isletmede minimum ¢alisan
gerektirir. Yiiksek toplam ¢oziinmiis madde (TCM) gideriminde de etkilidir. Kompak bir

tesistir.
TO metodu ile Ca, Mg ve Na gibi kimyasallar1 da giderdigi unutulmamalidir.

Ters osmoz tesisinin dezavantajlari, yiiksek kapasiteli tesisler i¢in ¢oklu membran iinitesi
gerektirir, asir1 enerji tiiketir, yatirim ve isletme maliyeti yiiksektir, membranlarin bakim

maliyeti yiiksektir, 6n aritma yapmak gerekir ve daha fazla konsantrat birakir.
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6 ARSENIK GIDERME MALIYETI

fcme ve kullanma su kaynaklarinda smir degerlerin iizerinde arsenik kirliliginin gesitli
metotlarla aritilmasi ile ilgili gerekli yatirim ve yillik isletme (bakim, onarim ve yenileme

dahil) maliyetleri Tablo 6’de verilmistir.

Oksidasyon rediiksiyon teknigi diisiik maliyetli bir yatirimdir. Mevcut tesislere kolayca

uygulanir. As (3), As (5)’e kimyasal maddeler, UV ve giines 151 ile direk okside edilebilir.

Pihtilagtirma/yumaklastirma teknigi diisiik maliyetli bir yatirimdir. Orta ve kiiciik olgekli

tesislere kolayca uygulanabilir.
Aktif aliimina teknigi, kiiciik 6lgekli tesislere (evler ve mahalleler) kolayca uygulanabilir.

Basingli kum filtrasyon sistemi (eVoxTM) aritma metodunu dikkate alinmazsa arsenigi
gidermek i¢in yatirirm maliyeti bakimindan en uygun ve ekonomik aritmanin kireg, ters osmoz
ve koagulasyon/mikrofiltrasyon metotlar1 oldugu goriilmektedir. Kiregle gidermede en biiytik
problem ¢amur olusumu ve bertarafidir. Bunlardan ters osmoz metodunun isletme maliyeti ise
fevkalade yiiksektir. Ozellikle elektrik bedellerinin yiiksek oldugu iilkelerde ters osmozla
arsenik gidermenin yillik isletme maliyeti cok daha yiiksek olacaktir. Bu tiir tesisleri kurarken

yatirim maliyeti yaninda isletme maliyeti de géz oniine alinmalidir.

Tablo 6 Cesitli metotlarla Arsenik Giderme ve Isletme Maliyeti

Yatrm Maliveti 3.75 milyon It/giin Kapasitel Yilhk Isletme, bakim ve Onanim
3.75 milyon It/giin Kapasitel
$ 2,500,000 $ 500,000 ) gun Lap
§ 2,000,000 =1 $ 500,000
$ 1,500,000 $ 400,000
$1,000,000 $ 300,000
§ 200,000
§ 500,000 1
$ 100,000
0 1 > R
LS RO CDF CMF IX NF AA evos™ LS RO CDF CMF IX NF  AA eVod™
L§; Kiresgle Sertlik Giderme, XI: Ivon Degistirme,
RO: Ters Osmoz NEF: Nano filtrasyon,
CDF: Koagulasvon/Mikro filtrasyon AA: Abtiflegtirilmiy Aluminyum
eVox: basmch kum filtrasyon sistemi
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