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Icme Sularindan Pentaklorofenol (PCP) Giderimi I¢in En Iyi Aritma
Alternatiflerinin Cok Olgiitlii Karar Verme Metotlari ((MCDM) Kullanilarak

Belirlenmesi

Determination of the Best Treatment Alternatives for Pentachlorophenol (PCP) Removal from Drinking
Water Using Multi-Criteria Decision Making Methods (MCDM)
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Oz

Pentaklorofenol (PCP) toksik 6zelliklerinden dolay: oncelikli mikrokirletici olarak siniflandirilmaktadir. PCP biyosit olarak yaygin
kullanim alanlarina sahiptir. PCP’ler tehlikeli atik bertaraf sahalarindan ve tarimsal alanlardan (yagmursular ve riizgar etkisiyle
siiriiklenmeyle) igme suyu kaynaklarina taginmaktadir. Ozellikle igme sulari ve gidalar tizerindeki PCP kalintilarinin insan viicuduna
alinmas: insan sagh@: tzerinde 6nemli bir risk olusturmaktadir. Bu ¢alismada, PCP’nin i¢me sularindan uzaklagtirilmasinda
kullanilabilecek en iyi aritma alternatifi ¢ok ol¢iitli karar verme metotlarindan (MCDM) yararlanilarak belirlenmigtir. En iyi aritma
alternatifinin belirlenmesi stirecinde kriter agirliklandirma (KAM), agirhiklandirilmis toplama (ATM) ve basit siralama (BSM)
metotlarinin bir kombinasyonundan olugan bir analiz modeli kullanidmugtir. Bu kapsamda tanimlanan 18 degerlendirme kriterine
gore literatiirdeki benzer ¢alisma verilerinden ve uzman gorislerinden de yararlanilarak kapsamli ve sistematik bir degerlendirme
yapimugtir. Sonugta membran filtrasyon proseslerinin (nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmos (RO)) yiksek giderim performanslarina
sahip olmasi, kolay kurulum, isletim ve bakim kolaylig1, kimyasal gereksiniminin az olmasi, yaygin kullanima sahip olmasi ve oturmusg
bir teknoloji olmasi, aritilmig su kalitesinin yiiksek olmasi, yan tirtin ya da daha toksik metabolitlerin olusmamas: gibi avantajlara sahip
olmasi nedeniyle en iyi aritma alternatifi olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok 6l¢iitlii karar verme metotlar: (MCDM), Icme suyu aritimi, Mikrokirletici giderimi, Pentaklorofenol (PCP)

Abstract

Pentachlorophenol (PCP) is classified as a priority substance (micropollutant) due to its toxic properties. PCP has a widespread
usage as a biocide. PCPs are transported from hazardous waste disposal sites and agricultural areas (via rainfalls and drifting wind) to
drinking water sources. In particular, the intake of PCP residues on drinking water and foodstuffs poses a significant risk to human
health. In this study, the best treatment alternative for the removal of PCP from drinking water was determined using the multi-
criteria decision making methods (MCDM). An analysis model consisting of a combination of criteria weighting method (CWM),
weighted sum method (WSM) and simple ranking method (SRM) were used to determine the best treatment alternative. In this
context, a comprehensive and systematic evaluation was conducted based on the described 18 evaluation criteria by utilizing similar
studies in the literature and expert recommendations. Ultimately, the membrane filtration processes (NF and RO) were determined
as the best treatment alternative because of high removal performance, ease of installation, ease of operation and maintenance, low
chemical requirements, widespread usage and robust technology, high quality of treated water, absence of more toxic metabolites or
by-products formation etc.

Keywords: Drinking water treatment, Micropollutant removal, Multi-criteria decision making (MCDM) methods, Pentachlorophenol
(PCP)
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1. Girig

Pentaklorofenol (PCP), susuz aliminyum klorir veya
demir klorir gibi katalizorlerin varliginda fenollerin
kademeli olarak klorlanmasiyla sentetik olarak tretilen
bir kimyasal bilesiktir (USDHHS 2001, Petrescu vd.
2016). Saf PCP renksiz kristaller olarak bulunmakta
ve Ozellikle sicak ortamda keskin bir fenolik kokuya
sahiptir (USDHHS 2001). PCP’nin sudaki ¢ozintirligu
olduk¢a disiktir (K =~ 5.12) (ANR 2015). Ultraviyole
radyasyon ile kolaylikla bozunabilir (Suegara vd. 2005).
Buna ek olarak, hekzaklorobenzen, pentaklorobenzen
ve benzen hekzaklorit izomerlerinin PCP’ye metabolize
olabilmektedir (USDHHS 2001). PCP genellikle biyosit,
herbisit ve dezenfektan olarak yaygin bir kullanima sahiptir
(Bosso 2014, Diagboya vd. 2014). PCP tarimda tohumlarin
korunmasi, sogutma kuleleri, boya katki maddeleri, halat
uretimi, kagit Gretimi, ahgap koruyucularda, deri ve tekstil
endustrisinde biyosit olarak kullanilmaktadir (Rubilar vd.
2008, Bosso 2014, Diagboya vd. 2014). Bu alanlar haricinde
ozellikle kisisel bakim tirtinlerinde, sabunlarda, deterjanlarda
ve tibbi araglarin dezenfeksiyonunda bir dezenfektan olarak
kullanilmaktadir (Borysiewicz ve Kolsut, 2002).

PCP ozellikle tehlikeli atik bertaraf alanlarindan, tarimsal
alanlardan yagmur sular ve rizgar etkisiyle stiriklenmesi
sonucunda yizeysel su ve yeralti su kaynaklarina tagina-
bilmektedir (USDHHS, 2001). Baz: tehlikeli atik bertaraf
alanlari, ahsap isleme tesisleri ve kazayla dokilmelerin
gerceklestigi alanlarin  yakinlarindaki boélgelerde PCP
konsantrasyonlar1 daha yiiksek olabilmektedir (USDHHS
2001). PCP fiziksel ve kimyasal ozellikleri nedeniyle
yizeysel sularda fotoliz ve biyotransformasyona ugrayarak
sedimentlere adsorbe olabilmektedir (Diagboya vd. 2014).
Ayrica PCP kimyasal olarak par¢alanmasi sonucunda insan

saglhign icin daha toksik metabolitleri olusabilmektedir
(USDHHS 2001, Diagboya vd. 2014).

PCP’nin ¢evre ve halk saghgi tzerinde olusturdugu
risklerin 6nlenmesi i¢in son yillarda bir¢ok tlkede kullanimi
kontrol altina alinmigtir. PCP yiiksek toksik ozellikleri
nedeniyle Avrupada ve ABDde oncelikli mikrokirletici
olarak siniflandirilmaktadir (Kim vd. 2006, Bosso 2014,
Deng vd. 2014). Kanadada ise 1990 yilinda PCP igeren
rtinlerin sadece ahsap koruyucu olarak kullanilmasina izin
verilmektedir (CCME 1997). Avustralya, Cin ve Hindistan
gibi tlkelerde de PCP kullanimi sinirlandirilmigtir (Tan
ve Zhang 2008, Abhilash ve Singh, 2009). Ulkemizde 30
Kasim 2012 tarihinde 28483 sayili Resmi Gazetede Yertistii
Su Kalitesi Yonetmeligi yayimlanmistir (YSKY 2012).
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10 Agustos 2016 tarihinde 29797 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan Yertsti Su Kalitesi Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik kapsaminda da PCP yertisti
su kaynaklar1 icin Oncelikli kirleticilerden biri olarak

tanimlanmigtir (YSKY 2016).

Insan maruziyeti daha ok i¢me sulari ve gidalar tizerindeki
PCP kalintilari yoluyla ger¢eklesmektedir (USDHHS 2001).
Ayrica, ahgap koruma amaciyla PCP uygulanmus yiizeylere
uzun sireli deri temas yoluyla da viicuda alinabilmektedir.
Cesitli aragtirmacilar tarafindan anne siitd, insan yag dokusu
ve idrarda PCP kalintilarina rastlanmigtir (USDHHS 2001,
Kim vd. 2006, Singh 2006).

PCP’nin insan saglig: tizerinde 6nemli akut ve kronik etki-
leri bulunmaktadir. Baglica akut etkiler; agir1 hidrasyon, agir1
terleme, dehidratasyon, istahsizlik, kilo kaybi, mide bulantisi,
titreme ve hareket kabiliyetinde kayiplar seklinde olabilmek-
tedir (Borysiewicz ve Kolsut, 2002). Baglica kronik etkiler
ise; karaciger ve borek hasari, bagisiklik sistemi bozuklukla-
r1, dolagim sistemi bozukluklari, merkezi sinir sistemi hasari,
treme sistemi bozukluklar: ve kalp yetmezligi gibi kronik
etkiler olarak siralanabilir (USDHHS 2001). PCP cevre ve
insan saglig: tzerinde olugturdugu riskler nedeniyle Avrupa
Birligi Su Cerceve Direktifinde (2000/60/EC) o6ncelikli
kirleticilerden biri olarak tanimlanmugstir. Direktifte iyi su
kalitesi yonetimi uygulamalariyla belirlenen mikrokirletici-
lerin toplum saglig: tzerinde risk olusturmayacak seviyenin
altinda olmas: gerektigi belirtilmistir. Direktifte yiizeysel
sularda PCP i¢in ¢evresel kalite standard: (CKS) 0.1 pg/L
olarak belirlenmistir (EC 2000). Ulkemizde yiiriirliikte olan
Yertsti Su Kalitesi Yonetmeligi'nde PCP i¢in yillik ortala-
ma gevre kalite standardi (YO-CKS) degeri géller, nehirler,
kiyr ve gecis sulari icin 0.4 pg/L olarak verilmistir. Aymi
yonetmelik kapsaminda maksimum izin verilebilir ¢evre
kalite standardi (MAK-CKS) degeri ise 0.1 pg/L olarak
belirlenmistir (YSKY 2012).

Ulkemizin AB tam iiyelik siirecinde kapsaminda deger-
lendirdigi direktiflerden birini AB Su Cerceve Direktifi
olusturmaktadir. Bu kapsamda ylizeysel ve yeralti su
kaynaklar: bagta olmak tizere igme sularinda da PCP gibi
belirlenen o6ncelikli mikrokirleticilerin giderimine yénelik
onlemlerin alinmas: gerekecektir. Béylelikle havza yonetimi
calismalariyla 6ncelikli mikrokirleticilerin sucul ortamlara
kontaminasyonun 6nlenmesi ve mevcut konvansiyonel icme
suyu aritma tesislerinin mikrokirletici giderimi saglayacak
sekilde modernize edilmesi gerekli olacaktir. Bu ¢alismada
PCP’nin igme sularindan uzaklastirilmasinda kullanilan
aritma alternatiflerinin performanslar1 nitel ve nicel olarak
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degerlendirilmigtir. Ayrica aritma alternatifleri ¢ok olgitli
karar verme yontemlerinden (MCDM)

tanimlanmis 18 degerlendirme kriterine gore analiz edil-

yararlanilarak

migtir. Boylelikle i¢me sularindan PCP gideriminde uygu-
lanabilir en iyi aritma alternatiflerinin belirlenmesi amag-
lanmigtir. Bu ¢aligmanin konvansiyonel i¢me suyu aritma
tesislerinin modernizasyonun gerekli oldugu durumda karar
alicilara, proje mithendislerine ve tesis operatorlerine proje
hazirliklar1 ve tesis islemleri sirasinda katki saglayacagi 6n
gorilmektedir.

2. Gereg ve Yontem

Igme suyu kaynaklarindan PCP giderimine yénelik en
iyi aritma alternatifinin belirlenmesinin amaglandigi bu
calismada MCDM’larindan yararlanilarak kapsamli ve
sistematik bir degerlendirme ¢aligmas: yuratilmistir. En
iyi aritma alternatifinin belirlenmesi kapsaminda yalnizca
giderim performanslarinin degerlendirilmesi objektif olarak
karar vermeyi gigclestirmektedir. Bu siirecte ilk yatirim
ve isletme maliyetleri, metabolitler/yan Urlin olugumu,
attk olusumu, 6n aritma gereksinimi, ingaat ve igletme
kolaylig1, teknoloji varhg: gibi ¢ok cesitli kriterlerin de
g6z 6ninde bulundurulmas: gereklidir. Bu gibi ¢ok farkh
degiskenin oldugu durumlarda MCDM en iyi alternatifin
belirlenmesinde olduk¢a etkili sonuglar vermektedir.
MCDM’lari gevresel konularda siklikla kullanilan nicel ve
nitel kriterlerin kargilagtirilmasina olanak taniyan seffaf ve
sistematik bir karar verme yontemi olarak kullanilmaktadir
(Lattemann 2010). Temelde MCDM, tanimlanan kriterlere
gore farkli alternatiflerin modellemesi ve analizine
dayanmaktadir (Aruldoss vd. 2013). Literatirde c¢esitli
alanlarda karar verme sireglerinde farkli MCDM modeli
kullanilmigtir (Velasquez ve Hester 2013). Basit Coklu
Ozellik Degerlendirme Teknigi (SMART) ve Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHM), en ¢ok bilinen ve kullanilan
karar verme modelleridir. Bu modeller, ¢esitli kriterlere
gore ¢ok sayida alternatifin degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu ¢alismada SMART ve AHM modellerini
kriter agirliklandirma (KAM), agirlikli toplam (ATM) ve
basit siralama (BSM) metotlari ile kombine edilerek 6zglin
ve basit bir uygulanabilir karar verme modeli kullanilmigtir.
Sucul ortamdan PCP gideriminde kullanilabilecek en iyi
aritma alternatifinin belirlenmeye ¢aligildig: bu caligmada
oncelikli olarak karar verme siirecinde kullanilacak toplam
18 degerlendirme kriteri tanimlanmig ve KAM kullanilarak
agamada literatiirdeki

agirhiklart  belirlenmigtir.  Bu
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benzer ¢aligma verilerinden ve uzman gorislerinden
yararlanilmigtir (Cizelge 1). Daha sonra 6zellikle i¢me
suyu kaynaklarindan PCP giderimine yonelik uygulanan
alternatifleri  detayli literatiir
yapilarak incelenmigtir. Aritma alternatifleri 6zellikle

aritma aragtirmalari
giderim performanslari, tekno-ekonomik uygulanabilirlik
ve pilot ya da tam olgekli uygulamalarin mevcudiyeti
agisindan degerlendirilerek potansiyel aritma alternatifleri
alternatifleri  daha
onceden tanimlanan 18 degerlendirme kriteri esas alinarak

belirlenmistir.  Potansiyel —aritma
MCDM ile analiz edilmigtir. Bu kapsamda degerlendirme
kriterlerinin de kendi igeresinde farkli onceliklere sahip
olmast nedeniyle toplam 100 puan uzerinden KAM
kullanilarak bir kriter agirliklandirmasi yapilmustir. Yine
KAM’larindan yararlanilarak her bir potansiyel aritma
alternatifi tanimlanan degerlendirme kriterlerine gore
agirhklandirilmis ve alternatif agirlik puanlar: belirlenmistir.
Alternatif proseslerin belirlenmesinde temel kriter o
prosesin mikrokirletici giderim verimidir. Bu sebeple 18
kriter arasinda en yiksek (11) agirlik puanmna sahiptir.
Kriter agirlik puani belirlenirken her bir prosesin avantaj
ve dezavantajlari, tam 6l¢ek uygulamalari, yatirim ve igletim
maliyetleri gibi parametreler literatiir degerlendirmesi
sonucunda elde edilmistir. Elde edilen tim bilgiler derlenerek
bir agirlik puan skalasi olusturulmustur. Bu puan skalas:
farkli mikrokirleticiler igin farkli olabilir. Ornegin PCP i¢in
“isletim i¢in gereklilikler ve tiiketimler” kriterinin agirlik
puant 7 iken, komplekslik 3 puandir. Bir prosesin se¢iminde
o prosesin isletiminde gerekli temel veya mekanik-elektronik
bilesenlerin bilinmesi prosesin komplekslik derecesinden
daha 6ncelikli ve 6nemli bir faktordir ve bu sebeple agirlik
puant daha biytiktir. Daha sonra agagida verilen Esitlik
Tden yararlanilarak potansiyel aritma alternatiflerinin
kriter agirliklar1 hesaplanmigti. ATM’larina gore Esitlik
kullanilarak

toplam 6ncelik puanlari hesaplanmugtir. Son olarak, her bir

2de verilen formilasyon alternatiflerin

potansiyel alternatif icin BSM'dan yararlanilarak toplam
alternatif puanlarina gére bir éncelik siralamasi yapilmugtir.
Boylelikle igme sularindan PCP’nin giderimine yonelik en
iyi aritma yontemi belirlenmistir.

Kriter agirlik puani = Wi X C; (1)
Toplam kriter éncelik puan: = Z:’ W..C: 2)

W.: Kriterin agirlik puani, C: Alternatifin agirlik puani, n:
Alternatif sayisi, i: Kriter sayist
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Cizelge 1. MCDM degerlendirme kriterleri ve agirlik puanlar

Degerlendirme kriterleri

Kriter tanimlari ve agirlik puanlar:

| p) 3
1. . .o
Giderim verimi (%) 50-70 70-90 >90
Proses etkinligi, giderim performansi
Giivenirlilik ve dayaniklilik . O"rta c‘le.re'c ede Cok giivenilirlik ve
. o 11 Uygulamaya 6zgi guvenilirlik ve y
Ekipman, stirekli ¢aligma, planlanmamig bakim y saglamlik
saglamlik
Komplekslik Orta dereced
Mekanik, borulama, enstriimantasyon ve kontrol vb. Cok kompleks a dereeede Basit
kompleks
agisindan
Planlanmig bakim gereksinimi Yiksek b z.lklfn Orta dCI‘CC(:)d.C b.aklm Digiik
Planlanmis bakim seviyesi acisindan gereksinimi gereksinimi (22 hafta/yil)
$ viyest agist (24 hafta/yil) (2-4 hafta/yl) . y
Isletim kolaylig1 Neredeyse tamamen | Kismi otomatik ve Tamamen
fsletim ici | vereksinimi Lisleti Lisleti otomasyona dayali
sletim i¢in personel gereksinimi manuel igletim manuel igletim N
isletim
Kurulum kolaylig: ‘Yuksek sev'lyede Orta seviyede ingaat ve| . Disiik sev.1yede
. . S ingaat ve ekipman . > . .| ingaatve ekipman
Kuruluma 6zgii ingaat ve ekipman gereksinimi o ekipman gereksinimi L
gereksinimi gereksinimi
Kimyasal gerek.sinimi o Topla@ $den fazla 3-5 arasinda farkl Toplamd'fl 3den
Temizleme-yenileme ve igletim i¢in kimyasal cesit kimyasal . ... | azfarkli kimyasal
. o kimyasal gereksinimi L
gereksinimi gereksinimi gereksinimi
Isletim icin gereklilikler ve tiiketimler 1 yildan daha kisa 1-5 yil arasinda 5 yildan daha uzun
Membranlar, regineler gibi temel veya mekanik- sturede degisim/ degisim/yenileme sturede degisim/
elektronik bilesenlerin degisimi yenileme gereksinimi gereksinimi yenileme gereksinimi
Uygulamadaki tecriibe
Global 6lgekte yaygin olarak kullanilan ve <5 yillik tecriibe 5-10 yallik tecriibe >10 yullik tecriibe
ulagilabilir teknoloji olmas: agisindan
Atik olusumu 4den fazla ve yiiksek 2-4 aras%nda fa%kl} V¢! 2den daha az ve
. . . el e . | orta seviyede kirlilik | ...
Konsantre, geri yikama, rejenerasyon, temizleme kirlilik ytikiine sahip . . diistk kirlilik yiikiine
N yikine sahip atik .
¢ozeltisi, camur vb. olusumu atik olugumu olusumu sahip atik olusumu
Atiklarin/konsantrelerin aritimi ve yonetimi Yiiksek maliyetlerin
. . ST . T qims Atik olusumu yok
Konsantreler, geri yikama, temizleme ¢ozeltileri, Sinirli ve yiiksek kargilanabildigi
. . ya da bertaraf sorunu
rejenerant ve atiklarin toplanmasi, aritimi ve bertaraf maliyeti durumlarda bertaraf bulunmamakta
bertarafi agisindan edilebilir

Su kayiplar1

Konsantreler, geri yikama, rejenerasyon, temizleme
cozeltileri ve diger atik akimlar: dahil olmak tizere
su kayiplarinin en aza indirilmesi agisindan

Proseste su kayiplar::

>%30

Proseste su kayiplar::
%10-30

Proseste su kayiplar::
<%10

Aritilmis su kalitesi giivenligi
Prosese giren su kalitesindeki degisimlerin aritilmig
su kalitesine etkisi (stirecin saglamligy).

Prosese giren su
kalitesine ytiksek
seviyede bagimli

Prosese giren su
kalitesine orta

seviyede bagimh

Prosese giren su
kalitesinden bagimsiz
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Cizelge 1. Devam

Degerlendirme kriterleri

Kriter tanimlari ve agirlik puanlar

seviyesi
Tek tretici, patentli ve sinirli tiretim, piyasa rekabet

tretime sahip,
patentli ve erisilmesi

Sadece birkag tretici
bulunmakta

2
Faydali kullanim 6mrii
Insaat, mekanik vb. agisindan sistemin toplam <10 yil 10-20 yil >20 yil
faydali kullanim 6mri
Teknolojinin varlig1 ve tasarimin gelismislik Tek ya da siurls Kolay erisilebilir,

yaygin kullanim ve
tecriibeye sahip

kolloidal maddeler, toplam ¢6ziinmiis katilar (TDS),
organik maddeler vb. etkisi agisindan

aritim gereksinimi

aritim gereksinimi

kogullar1 vb. gug
On aritma gereksinimi
Giris suyundaki askida kat1 madde, partikiiler ve Yiiksek seviyede 6n |  Orta seviyede 6n Dustik seviyede 6n

aritim gereksinimi

Yan iiriin/metabolit olusturma potansiyeli
Proseste yan trtin ya da daha toksik metabolitlerin

Yan triin ya da
metabolit olusumu

Yan trtin/metabolit
olusumu s6z konusu

Yan trtin/metabolit
olugsumu s6z konusu

olusma potansiyeli agisindan s6z konusu olabilir degil
Prosesin kullanim uygunlugu En az 1 yillik yerel Sinirlama yok ve
Yasal diizenlemeler, ithalat ve jeopolitik kisitlar, yerell deneyim ve sinirl K1s1;tllame; }1’0;{’ ancfak yerel deneyim
olarak sinirli deneyimin bulunmasi agisindan kullanim SHUT yeret deneytm bulunmakta

3. Aragtirma Bulgular:
3.1. Potansiyel aritma alternatiflerinin degerlendirilmesi
3.1.1. Adsorpsiyon prosesleri

Shokoohi vd. (2015) sulu ¢ozeltiden PCP gideriminde
NaOH kullanarak modifiye edilmis Phanerochaete chrysos-
porium fungus biyokiitlesini biyosorbent olarak kullanmug-
lardir. Yirattikleri deneysel ¢aligmalarda PCP baslangic
konsantrasyonlari, farkli pH kosullar1 ve temas siiresi
parametrelerinin  biyosorpsiyon performansi tzerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Maksimum giderim verimi, pH
3'de ve 120 dakika temas stiresinde %73 olarak bulunmustur.
Ayrica aragtirmacilar asidik kogullarda kullanilan biyokiit-
lenin hidronyum iyonlar ile ¢evrilmesi sonucunda PCP
adsorpsiyonunun arttigini gézlemlemislerdir (Shokoohi vd.
2015). Benzer bagka bir ¢aligmada, PCP’nin sucul ortamdan
gideriminde NaOH ile modifiye edilmis Aspergillus niger
biyokiitlesi Uzerindeki biyosorpsiyonunu aragtirilmigtir.
Temas siiresi, baglangi¢ konsantrasyonlar: ve pH degerleri-
nin biyosorpsiyon performansin etkiledigi gézlemlenmigtir
(Shokoohi vd. 2016). Sonug olarak; baglangic PCP konsant-
rasyonun 10 mg/L'den 40 mg/L'ye ¢ikarilmas: ve adsorp-
siyon kapasitesinin 4.23’ten 11.65 mg/g kadar artirilmasi
sonucunda PCP giderim performansinin %87'den %55

dustigu belirlenmistir (Shokoohi vd. 2016). Bo vd. (2008)
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sucul ortamdan fenolik kirleticilerin gideriminde mikro-
dalga destekli katalitik oksidasyon proseslerinin etkinligini
aragtirmuglardir. Yirattikleri deneysel caligmalarda gra-
niler aktif karbon destekli platin (Pt/GAC) katalizorleri
mikrodalga 1g1masi kullanilarak hazirlanmiglar ve karakte-
rize etmiglerdir. Deneysel ¢aligmalar stirekli akis modunda
paketlenmis yatakl: bir reaktor vasitasiyla 1454 mg/L PCP
baglangi¢ konsantrasyonunda, 400 W mikrodalga giictinde,
6.4 ml/dk ve 120 ml/dk kosullarinda gergeklestirilmistir. Pt/
GAC prosesinde maksimum PCP giderim veriminin %90
seviyesinde oldugunu gézlemlenmistir (Bo vd. 2008).

Devi ve Saroha (2014) kagit fabrikas: atitk gamurundan sifir
degerli demir manyetik biochar kompozitleri (nZVI-MBC)
sentezlemis ve PCP iceren sentetik ve gercek atiksularin
arittminda kullanmuglardir.  Yurittikleri  ¢alismalarda
nZVI-MBC ile adsorpsiyon prosesinin atiksulardan PCP
giderim performansinin %73-99 arasinda degistigini tespit
etmiglerdir (Devi ve Saroha 2014). Estevinho vd. (2006)
biyorsorbent olarak badem kabuklari kullanarak kesikli
sartlarda gercgeklestirdikleri testlerde, 10 mg/L baglangic
konsantrasyonu, 10 g/L adsorbent dozu, pH 2, 4 mL/
dk akis hizi ve 24 saat temas stresinde giderim veriminin
%93-99 arasinda degistigini belirlemiglerdir (Estevinho vd.
2006). Ayrica desorpsiyon veriminin %7 oldugunu ve badem
kabugunun kontamine sulardan PCP’nin giderimi igin
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dugstik maliyetli alternatif olabilecegi sonucuna erigmislerdir
(Estevinho vd. 2008). Ezzatahmadi vd. (2017) kil destekli
nano Ol¢ekli sifir valansiz demir (nZVI)nin PCP giderim
etkinligini degerlendirdikleri bir derleme ¢aligmasinda, 0.05
mmol/L bagslangi¢ konsantrasyonunda, pH 4de ve 2 saatlik
temas siiresi sonunda PCP giderim veriminin %96 oldugunu
belirtmiglerdir (Ezzatahmadi vd. 2017). Mathialagan vd.
(2009) cansiz Aspergillus niger biyokitlesi kullanilarak
PCP’nin biyosorpsiyonunu incelemislerdir. Otoklavlanmig
ve kimyasal ydntemlerle gelistirilmis biyokiitlenin ¢esitli
formlari, PCP’nin sulu ¢o6zeltilerden uzaklagtirilmasindaki
performanslari agisindan test edilmistir. Adsorban olarak,
setiltrimetilammonium bromid (CTAB) kullanilarak 1
mg/L baslangic PCP konsantrasyonunda, pH 3-6 arasinda
ve 6 saatlik temas siiresi gartlarinda ytiritilen deneylerde
PCP giderim veriminin %99 oldugunu gézlemlemiglerdir
(Mathialagan vd. 2009).

3.1.2 Kimyasal oksidasyon ve ileri oksidasyon prosesleri

Ren vd. (2012) ozonun kiitle transferi karakteristikleri ve
PCP’nin ozonla oksidasyon performanslarini belirlemek
uzere gerceklestirdikleri deneysel ¢aligmalarda, yeni
geligtirilen bir mikrokanal reaktéri kullanarak sucul
ortamdaki PCP’nin %75'ini gidermeyi basarmislardir
(Ren vd. 2012). Cheng vd. (2015) sucul ortamdan PCP
gideriminde nZVI/H,O, kombine sisteminde Fenton
kataliz6rii olarak nZVI kullanmiglardir. Baglangic PCP
konsantrasyonu 50 mg/L, pH 3-5 araliginda, 15 mg nZVI
dozunda ve 60 dakika temas stiresi sonrasinda maksimum
giderim veriminin %57 oldugunu gozlemlemiglerdir (Cheng
vd.2015). Ayricayirittiikleri deneysel ahismalarda Fe O, in
nZVI/H,O, sisteminde yiiksek seviyede adsorpsiyon ve
katalitik oksidasyon performanslarina sahip oldugunu rapor
etmiglerdir. Bu sayede nZVI'nin proseste daha sonra yeniden

kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Cheng vd. 2015).

Asgari vd. (2014) mikrodalga (MW)/sodyum persiilfat
(SPS) ve MW/H,O, proseslerinin sucul ortamdan PCP
giderim performanslarini incelemislerdir. Baglangic PCP
konsantrasyonu 100 mg/L olan sentetik su 6rneklerinden
pH 11'de, 0.02 mol/L SPS dozunda, 600 W giicte, 30 dakika
temas stiresi sonunda MW/SPS ve MW/H, O, proseslerinin
maksimum PCP giderim verimlerinin sirastyla %94 ve %87
oldugunu belirlemiglerdir (Asgari vd. 2014). Ayrica deneysel
sonuglar, stilfat radikalinin hidroksil radikalinden daha
glcli oldugunu gostermistir. Aragtirmacilar, PCP giderimi
sirasinda MW/SPS yénteminin MW/H,O, yénteminden
daha etkili oldugu sonucuna varmuglardir (Asgari vd. 2014).
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Heidari vd. (2015) sucul ortamdan PCP’nin eliminasyonu
icin elektro-Fenton prosesinin (EFP) performansiyla
birlikte reaksiyon siiresi, pH, uygulanan voltaj, elektrotlar
arasindaki mesafenin giderim performasina etkilerini de
incelemislerdir. Maksimum PCP giderim veriminin (%86)
3 cm elektrotlar arasi mesafede, pH 3, 24 volt voltajda ve
40 dakika reaksiyon stiresi sartlarinda elde etmiglerdir
(Heidari vd. 2015). Samarghandi vd. (2015) sucul ortamdan
PCP gideriminde UV/ZrO,/H,O, kombine proseslerinin
Yirattikleri
caligmalarda; ultraviyole (UV') maruz kalma siiresi, baslangic

etkinligini  incelemiglerdir. deneysel
PCP konsantrasyonu, pH, zirkonyum dioksit (ZrO,)
nanopartikiil konsantrasyonu ve H,O, konsantrasyonu
gibi cesitli parametrelerin PCP giderimindeki etkilerini
de degerlendirmislerdir. pH 6, 30 dakika temas siresi, 0.1
g/L nanopartikil konsantrasyonunda ve 14.7 mM/L H,O,
konsantrasyonu kogullarinda sucul ortamdaki PCP’nin

tamaminin giderilebildigini rapor etmiglerdir (Samarghandi

vd. 2015).
3.1.3 Membran filtrasyon prosesleri
Van der Bruggen vd. (2003) 5 pg/L baslangic PCP

konsantrasyonlarinda sahip sentetik su 6rneklerinden
nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmos (RO) membranlarin
giderim performanslarini aragtirdiklar: ¢alismada giderim
veriminin %98 oldugunu gozlemlemislerdir (Van der
Bruggen vd. 2003). Razak vd. (2007) 10 mg/L baslangi¢
PCP konsantrasyonunda, pH 6-7 arasinda, 80-120 psi
membran igletme basincinda, 13-24 L/m?.sa aki degerinde
ve 30°C sicaklik sartlarinda RO membranlarin giderim
performanslarini test etmiglerdir. Test kogullarinda RO
membranlarin PCP giderim verimlerinin %83-98 arasinda
degistigini belirlemiglerdir (Razak vd. 2007). Sanches
vd. (2012) gergek i¢me suyu, yeralti suyu ve ylizeysel su
numunelerinden PCP  gideriminde NF membranlarin
etkinligini incelemislerdir. PCP giderim veriminin 75 pg/L
baslangic PCP konsantrasyonu ve pH 8.2 deney kosullarinda
%57.5-83.5
(Sanches vd. 2012). Bir¢ok aragtirmaci tarafindan membran
filtrasyon proseslerinin (NF ve RO) PCP gibi 6ncelikli

mikrokirleticilerin sucul ortamdan gideriminde en etkili

arasinda  degistigini  go6zlemlemislerdir

proseslerden biri oldugu ifade edilmistir (Zolfaghari vd.
2014).

3.1.4 Diger prosesler

Dionysiou vd. (2000), siirekli akigh TiO, dénen disk
fotokatalitik reaktorinin (RDPR) PCP giderim veriminin,
2.5-10 mg/L baslangi¢c konsantrasyonunda, 25 rpm agisal

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(1):373-382



Oztiirk / Pentaklorofenol (PCP) Giderimi I¢in En 1yi Aritma Alternatiflerin Belirlenmesi

hiz, 250-350 saat bekleme siiresi kogsullarinda, %90-94
arasinda degistigini rapor etmislerdir (Dionysiou vd. 2000).
Tso ve Shih (2015) sucul ortamdan PCP gideriminde nZVI
gibi nanopartikiller, Pd/Fe ve ultrasonikasyon/karigtirma
sistemi kombinasyonundan olusan bir prosesin etkinligini
incelemislerdir. Sucul ortamda siispanse haldeki nZVI
partikiillerinin PCP molekiillerini deklorize edememesine
ragmen adsorbe edebilecegi sonucuna varmuglardir.
Yiritilen deneysel ¢calismalarda, PCP’nin sinirli bir gekilde
(yaklagtk  %43)

prosesi ile kargilagtirldiginda, Pd/Fe nanopartikillerinin

uzaklagtirilmasini saglayan karigtirma
ultrasonikasyon (US) ve US/karigtirma sistemlerinde
kullanilmas: durumunda sudan PCP’nin sirasiyla %81’ini
ve %93>intn giderebildigini ifade etmislerdir (Tso ve Shih
2015). Zhang vd. (2014) PCP’i de igeren farkli 6ncelikli
mikrokirleticilerin gideriminde killi kumlu-susuz bélgeli
(LS-noSZ) ve kumlu-batik (S-SZ) biyofiltreler olmak
tizere iki farkli tip biyofiltre konfiglirasyonunun etkinligini
test etmislerdir. LS-noSZ ve S-SZ biyofiltrelerinde PCP
giderim verimleri sirastyla >%80 ve %20-50 oldugunu rapor
etmiglerdir (Zhang vd. 2014).

3.2 En iyi aritma alternatiflerinin MCDM analiziyle

belirlenmesi

Ozellikle
uygulanabilinecek potansiyel aritma alternatifleri literatir

icme sularindan PCP  giderimine yonelik
aragtirmalarindan ve uzman gorislerinden de yararlanilarak
GAC ile adsorpsiyon, ileri oksidasyon prosesleri (nZV1/
H,0,, UV/ZrO,/H,0,) ve membran filtrasyon prosesleri
(NF ve RO) olarak belirlenmistir. PCP gideriminde yiiksek
giderim etkinlifine ve proses stabilitesi gibi o6zelliklere
sahip olan bu prosesler tanimlanmig 18 degerlendirme
kritere gore MCDM kullanilarak analiz edilmistir. Karar
verme strecinde her bir degerlendirme kriterinin kendi
icerisinde farkli énceliklere sahip olmasi nedeniyle toplam
100 puan tzerinden KAM kullanilarak bir agirliklandirma
Boylelikle

onceliklerinin de karar verme stirecine yansitilmas: ve daha

yapilmustir. degerlendirme  kriterlerinin
objektif bir degerlendirme yapilmasi saglanmugtir. Her
bir aritma alternatifi tamimlanan 18 kritere gére KAM
ile agirhiklandirilarak alternatif puanlari belirlenmigtir.
Belirlenen alternatif puanlar: kriter agirliklari ile ¢arpimiyla
her bir kriter i¢in potansiyel aritma alternatifinin kriter
puanlari belirlenmistir. Kriter puanlar1 ATM ile toplanarak
her bir potansiyel aritma alternatifinin toplam oncelik
puanlar: belirlenmigtir. Daha sonra toplam 6ncelik puanlari
BSM kullanilarak siralanmig ve sonugta en iyi aritma
alternatifi belirlenmistir (Cizelge 2).
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MCDM kullanilarak gergeklestirilen analiz ¢aligmalar:
sonucunda i¢me sularindan PCP gideriminde farkl
adsorbentlerin (biyosorbentler, dogal ve novel adsorbentler)
kullanildig1 adsorpsiyon proseslerinin yiiksek giderim
verimlerine sahip olduklari gorilmuastir. Ancak tam
Oleekli uygulamalarin sinirli olmasi, biyosorbentler ve
dogal adsorbentlere erisimin sinirli olmasi, ¢ok az sayida
calismanin bulunmasi, adsorpsiyon islemi sonrasinda olugan
kontamine olmug adsorbentlerin bertarafi ve yonetimi
baslica ¢ekinceleri olusturmaktadir. GAC ile adsorpsiyon
proseslerinde ise PCP gideriminde %90'dan fazla giderim
performans: gostermektedir (Wiles vd. 2005, Bo vd.
2008). Bununla birlikte GAC ile adsorpsiyon prosesleri
gunimizde yaygin olarak kullanim alanina sahip, proses
stabilitesine sahip, kolay tedarik imkanlari bulunan,
yiksek bakim ve igletim maliyetleri gerektirmeyen aritma
alternatiflerinden biridir. Bu nedenle sucul ortamdan PCP
gideriminde bir aritma alternatifi olarak degerlendirmeye
alinmigtir. Ozonla oksidasyon prosesleri PCP gideriminde
yaklagik %75 bir giderim verimine sahip olmakla birlikte
yiksek enerji maliyetlerine sahiptir. Bu nedenle sucul
ortamdan PCP gideriminde etkili bir aritma alternatifi
olarak degerlendirilmemistir. Yiiksek PCP giderim verimleri
(>%80) ve tekno-ekonomik uygulanabilirlikleri agisindan

nZVI/H O uv/ ZrOZ/ H202 gibi  ileri

27w
prosesleri etkili aritma alternatifleri olarak dustinilebilir. Bu

oksidasyon

proseslerde PCP gideriminde baglica ¢ekincelerden birini
6n aritim gereksinimine ihtiya¢ duyulmas: olugturmaktadir.
Sucul ortamdan PCP gideriminde o6zellikle NF ve RO
prosesleri yiksek (%80-98) giderim performanslarina
sahiptir. Ayrica membran filtrasyon prosesleri proses
stabilitesine sahip olmasi, isletme kolayligi, tam otomasyona
sahip kurulum imkanlarinin bulunmasi, teknolojiye erisimin
kolay olmast, yan iirin/metabolit olusumunun bulunmamasi
ve operasyonel olarak diger aritma alternatiflerine gére daha
az gereksinimlere ihtiya¢ duymasi agisindan potansiyel bir
aritma alternatifi olarak degerlendirilmistir.

Membran filtrasyon proseslerinin baglica dezavantajlar:
arasinda hamsu karakterizasyonuna bagli olarak bazi
durumlarda 6n aritim ihtiyacinin olabilmesi ve olugan
membran konsantrelerinin bertarafi sayilabilir. Ancak,
ozellikle igme suyu aritma tesislerinde membran filtrasyon
proseslerinin kullanilmas: distinitildiginde hacim azaltma
tekniklerinin uygulanmasi veya olusan konsantrelerinin
hamsulara geri dondirilmesi saglanabilir. Bu sayede
olusan membran konsantrelerinin bertarafi i¢in ekstra
bir maliyet s6z konusu olmayabilir. Bununla birlikte
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Cizelge 2. Potansiyel aritma alternatiflerinin MCDM analiz sonuglar:

Potansiyel aritma alternatifleri ve agirlhik puanlari

A . fler ok51das.yon Membran filtrasyon
Kriter dsorpsiyon prosesleri cosesleri
Degerlendirme kriterleri agurliklar (GAC) (nZVI/H,0,,UV/ (Nll)? ada RO)
Zx0,/H,0) y
Agirhik  Kriter  Agihk  Kriter  Agirhk  Kriter
puani puani puani puani puani puani
Giderim verimi (%) 11 3 33 2 22 3 33
Guvenirlilik ve dayaniklilik 6 2 12 2 12 3 18
Komplekslik 3 3 9 2 6 2 6
Planlanmig bakim gereksinimi 5 2 10 2 10 2 10
Isletim kolaylig1 5 2 10 3 15 3 15
Kurulum kolaylig: 4 3 12 2 8 3 12
Kimyasal gereksinimi 6 3 18 2 12 2 12
Isletim icin gereklilikler ve titketimler 7 2 14 2 14 3 21
Uygulamadaki tecriibe 6 3 18 2 12 3 18
Atk olusumu 5 3 15 3 15 3 15
A"tlkl;flrlr.l/ konsantrelerin aritimi ve 5 5 10 3 15 5 10
yonetimi
Su kayiplari 5 3 15 3 15 2 10
Arttilmig su kalitesi glivenligi 6 2 12 2 12 3 18
Faydal: kullanim 6mri 4 2 8 2 8 2 8
Tel‘mo%oj‘inin V‘al‘llgl ve tasarimin 5 3 15 3 15 3 15
gelismislik seviyesi
On aritma gereksinimi 5 2 10 1 5 1 5
Yan ijrfin veya metabolit olugturma 6 3 18 3 1 3 18
potansiyeli
Prosesin kullanim uygunlugu 6 2 12 2 12 2 12
Toplam kriter agirlik puani 100
Toplam 6ncelik puam 251 220 256
Oncelik siralamas: 2 3 1

membran  konsantrelerindeki PCP  konsantrasyonlari
GAC ile adsorpsiyon ve hibrit prosesler kullanilarak
giderilebilir. Bu durumda ise ekstra yatirim maliyetleri
gerekli olabilmektedir. Ayrica membran filtrasyon prosesleri
sadece PCP gideriminde degil diger mikrokirleticilerin
gideriminde de olduk¢a etkili sonuglar gostermektedir.
Bu nedenle igme suyu aritma tesislerinin mikrokirletici
giderimine yonelik modernize edilmesinin gerekli oldugu
durumlarda membran filtrasyon prosesleri (NF ve RO) en
iyi aritma alternatifi olarak degerlendirilebilir.
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4. Sonuglar ve Tartigma

Yiirutilen bu ¢aligmada ¢evre ve insan saghg: tzerindeki
toksik etkileri nedeniyle 6ncelikli kirleticilerden biri olarak
siniflandirilan PCP’nin i¢me sularindan uzaklagtirilmasinda
kullanilabilinecek en iyi aritma alternatii MCDM'dan
yararlanilarak belirlenmistir. En iyi aritma alternatifinin
belirlenmesi siirecinde KAM, ATM ve BSM metotlarinin
bir kombinasyonu kullanilmigtir. Caligma kapsaminda
oncelikle sucul ortamlardan PCP’nin giderimine yonelik
gergeklestirilmis  bilimsel
potansiyel aritma alternatifleri belirlenmistir. Daha sonra

caligmalardan  yararlanilarak
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tanimlanan 18 degerlendirme kriterine gore literatirdeki
benzer ¢aligma verilerinden ve uzman gorislerinden de
yararlanilarak kapsamli ve sistematik bir degerlendirme
yapilmigtir. Sonugta membran filtrasyon proseslerinin (NF
ve RO) ytiksek giderim performanslarina sahip olmasi, kolay
kurulum, igletim ve bakim kolaylig1, kimyasal gereksiniminin
az olmasi, yaygin kullanima sahip olmas: ve oturmus bir
teknoloji olmasi, aritilmig su kalitesinin yiiksek olmast,
yan trin ya da daha toksik metabolitlerin olugmamas:
gibi avantajlara sahip olmasi en iyi aritma alternatifi olarak
belirlenmistir. Membran filtrasyon proseslerinin baglica
dezavantajlar1 arasinda ise 6n aritim gereksinimi, olusan
konsantrelerin bertarafi ve ylksek maliyetler gelmektedir.
Ancak suyu

sonrasinda NF ve RO membranlarin degerlendirilmesi

icme aritiminda  konvansiyonel aritma
durumunda 6n aritim gereksinimi ortadan kalkmaktadir.
Ayrica olusan konsantreler i¢in hacim azaltma teknikleri
kullanilarak bertaraf sorunlar: ortadan kaldirilabilmektedir.
Ik yatirim ve isletme maliyetleri agisindan bakildiginda
ise membran filtrasyon prosesleri sadece PCP gideriminde
degil su kaynaklarinda bulunan diger mikrokirleticilerin
gideriminde de yiliksek giderim performanslarina sahiptir.
Dolayisi ile diger aritma alternatifleri ile kargilagtirildiginda
birim kirletici yiikii bagina giderim maliyetleri goz 6ntinde
bulunduruldugunda daha fizibil oldugu sonucuna erisilebilir.
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