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ABSTRACT

Arsenic contamination in drinking waters has been a serious public health concern due to both carcinogenic and other
health effects. The main sources of human exposure to arsenic are the drinking waters. Arsenic can cause chronic
illness and death, even at low levels of arsenic concentration in drinking waters. There are many technologies
available for removal of arsenic from contaminated drinking waters. Some of these technologies are traditional
treatment processes. They have been tailored to improve removal of arsenic from drinking waters. Arsenic can occur
in four oxidation states (-3, 0, +3, +5) — but two predominated oxidation states common in drinking water are
oxyanions of trivalent arsenic and pentavalent arsenic. The removal efficiency for trivalent arsenic is generally lower
than pentavalent arsenic. Inorganic As(III) (arsenite) should be converted to As(V) (arsenate) with oxidation
technologies to facilitate removal. Traditional and new technologies discussed in this review article with regard to
arsenic removal. Technologies discussed in this section are grouped into four broad categories: precipitation
technologies, adsorption and ion exchange technologies, membrane technologies and alternative technologies. Each
category is discussed here, with at least two treatment technology described in each category.

Keywords: Drinking waters, arsenic removal, precipitation technologies, membrane technologies alternative
technologies.

iCME SULARINDAN ARSENIiK GIDERiMi iICIN GELENEKSEL VE ALTERNATIF
TEKNOLOJILER

OZET

feme sularinda arsenik kirliligi hem kanserojen etkileri hem de diger saglik etkilerinden dolayi ciddi bir halk saglig:
sorunu olmaya devam etmektedir. Insanlarin arsenige maruz kalmasinda ana kaynak igme sularidir. Arsenik, igme
sularinda diisiik konsantrasyonlarda bile kronik hastaliklara ve 6liime sebep olabilir. Kirlenmis igme sularindan
arsenik giderimi i¢in uygulanabilir birgok teknoloji bulunmaktadir. Bu teknolojilerin bir kismi geleneksel aritim
yontemleridir. Bu teknolojiler igme sularindan arsenik giderimini gelistirmek igin uygun hale getirilmektedir. Arsenik
dort oksidasyon basamaginda (-3, 0, +3, +5) olusabilir ancak igme sularinda yaygin iki baskin arsenik basamagi +3
degerlikli arsenik ve +5 degerlikli arseniktir. +3 degerlikli arsenigin giderim verimliligi +5 degerlikli arsenikten daha
diisiiktiir. Bu nedenle daha iyi bir aritim igin arsenitin arsenata oksidasyonunu saglayan bir 6n aritma ydntemi
kullanilir. Bu derlemede geleneksel ve alternatif teknolojiler arsenik giderimi ile iliskili olarak tartigilmistir. Bu
bolimde tartigilan teknolojiler dort genel kategoride gruplandirilmistir: ¢oktiirme teknolojileri, adsorpsiyon ve iyon
degisim teknolojileri, membran ayirma teknolojileri ve alternatif teknolojiler. Her bir kategori en az iki aritim
teknolojisi tanimlanarak tartigilmgtir.

Anahtar Sézciikler: Igme suyu, arsenik giderimi, ¢oktiirme teknolojiler, membran teknolojiler, alternatif
teknolojiler.
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1. GiRiS

Arsenik periyodik tabloda VA grubunda bulunur ve atom numarasi 33°diir [1]. Arsenige dogada
her yerde rastlanabilir [2]. Cevresel ortamlarda ppm'den ppb'ye degisen konsantrasyonlarda
bulunur [3]. Yerkabugunda ortalama arsenik konsantrasyonu 1,5-5 mg/kg araligindadir. Toprakta
dogal halde bulunan arsenik konsantrasyonu i¢in tipik aralik 0,1-40 mg/kg’dir (ortalama 5-6
mg/kg) [4]. Volkanik faaliyetler arsenigin en Onemli dogal kaynagidir, diisiik sicaklikta
buharlasarak atmosfere ve diger alici ortamlara ulasir [5]. Arsenik bilesikleri ziraatta, tipta,
elektronikte, endiistriyel uygulamalarda, gida katki maddelerinde ve metaliirjide kullanilmaktadir
[6]. Metal cevherlerinin islenmesi, arsenikli pestisitlerin kullanim1 ve ahsap koruyucu ajanlar gibi
kontrol edilemeyen antropojenik aktivitelerle arsenik ¢evreye direk olarak yayilabilir [7]. 1970’li
yillarda arsenigin yaklasik olarak %80’i zirai amaclar i¢in kullanilmaktaydi. Son yillarda
arsenigin zirai amagla kullanimi azalmigtir ve bir¢ok iilkede arsenik bilesiklerinin bu alanda
kullanimi yasaklanmigtir. Ancak MSMA (mono-sodyum metanearsonat) ve DSMA (disodyum
metanearsonat) gibi organik arsenik bilesikleri hala pamuk tarlalarinda insektisit ve herbisit olarak
kullanilmaktadir [8]. Arsenik ¢evresel ortamlara: hava, su, toprak, sediment gibi ortamlar arasinda
gecis ve dagilimla, yiikseltgenme-indirgenme, metilleme, degradasyon, gibi biyodoniigiimlerle;
mikroorganizmalar, makro algler, baliklar, karasal bitkiler, omurgasizlar ve kuslar gibi canlilar
araciligt ile biyokiimiilasyonla yayilabilir [5]. Cevresel ortamlarda bulunan arsenik
konsantrasyonlari Cizelge 1°de verilmistir [4].

Cizelge 1. Cevresel Ortamlarda Arsenik Konsantrasyonlari [4]

Cevresel Ortam Arsenik Konsantrasyon Arahgi
Hava, ng/m3 1,5-53
Kirlenmemis okyanuslardan havadan yagisla, pg/l 0,019
Karasal alanlardan havadan yagisla, pg/l 0,460
Nehirler, pg/l 0,200-264
Goller, pg/l 0,380-1
Yer altt (kuyu) suyu, pg/l <1->1
Deniz suyu, pg/l 0,150-6
Toprak, mg/kg 0,100-1
Akarsu, nehir sedimentleri, mg/kg 5-4
Gol sedimentleri, mg/kg 2-300
Volkanik kayalar, mg/kg 0,300-113
Metamorfik kayalar, mg/kg 0-143
Tortul kayalar, mg/1 0,100-490
Biota-yesil alg, mg/kg 0,500-5
Biota-kahverengi, mg/kg 30

Arsenik dogal sularda inorganik ve organik formlarda bulunabilir [9]. Organik arsenik
tiirleri deniz canlilarinda bol bulunur, insan viicudunda hizli bir sekilde elimine edilir ve daha az
zararlidir [10]. Dogal sularda daha gok inorganik smiftan bilesiklere rastlanir. Inorganik arsenik
dort farkli oksidasyon basamaginda bulunabilir (-3, 0, +3 ve +5) [11]. Insanlar iizerinde diisiik
konsantrasyonlarda bile kronik olarak zehirleyici etkisi olan arsenigin biiyiikk kismi i¢cme
sularindan kaynaklanmaktadir [12]. Igme sularinda yaygi iki baskin arsenik basamagi +3 ve
+5°tir [8]. Bes degerlikli arsenik tiirleri daha baskindir ve oksijence zengin aerobik ortamlarda
kararhdir. Ug degerlikli arsenik ise yer alt1 sular1 gibi anaerobik indirgen kosullarda baskindir
[13]. Sulu ortamda As’ metali (metalloid) olduk¢a nadir bulunur. Pek ¢ok forma sahip olmasi
nedeniyle arsenigin kimyasi karmasiktir. Arsenik dogada kolay bir sekilde oksidasyon basamagini
ve kimyasal formunu degistirir. Arsenigin degerligini ve tiiriinii; suyun pH degeri, redoks
potansiyeli, siilfiir, demir ve kalsiyum gibi iyonlarin varlig1 ve mikrobiyal aktivite etkilemektedir.
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pH ve redoks potansiyeli (Eh), arsenik tiiriinii kontrol eden en 6nemli parametrelerdir [8].
Arsenitin ve arsenatin pH’ya bagli olarak degisimi sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.

Diisiik pH sartlarinda ve indirgenme kosullarinda (>100 mV), As(Ill) termodinamik bir
sekilde kararlidir ve arsendz asit ( H;As0,’, H,AsO;,, HAsO;? ve ASO3'3) olarak bulunur.
Yiikseltgenme kosullart altinda As(V) baskin tiirdiir ve arsenik asit (H3AsOy, H,AsO,”2, HAsO,?
ve AsO,”) olarak bulunur [14]. Arsenigin en toksik formu gaz arsenik bilesikleridir. Bunu
¢Ozlinmiis organik ii¢ degerlikli arsenik, inorganik ii¢ degerlikli arsenik, inorganik bes degerlikli
arsenik ve organik bes degerlikli arsenik takip eder. En az etkide bulunan elementel arsenik ve
arseno sekerlerdir. Arsenit arsenattan 25 - 60 kez daha toksik &zelliktedir. igme suyundaki
arsenigin saglik iizerine etkisi arsenik bilesiginin formuna ve maruz kalma siiresine baglidir [15].
Bilinen en biiylik arsenik faciasi Bengal Deltasinda (Bangladesh/West Bengal) milyonlarca
insanin arsenikce zengin igme suyuna maruz kalmasiyla gergeklesmistir [16]. Igme sularinda
bulunan arsenigin kronik toksikoloji etkisinin tespit edilmesini takiben yetikli kuruluslarca
konsantrasyon seviyeleri igin bir takim diizenlemeler yapilmustir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan igme sularindaki As konsantrasyonu gegici olarak 1993°de 50 pg/I’den 10 pg/I’ye
azaltmistir. US-EPA’da Haziran 2001’de konsantrasyon seviyesini 50 pg/I’den 10 pg/l’ye
indirmis ve bir gecis siiresi ongérmiistiir. Avrupa Toplulugu (EC) maksimum kabul edilebilir
arsenik konsantrasyonu 10 pg/l olarak kabul etmistir [17]. Cizelge 2’de g¢esitli kuruluslar
tarafindan belirlenen standartlar verilmistir. UNDP (Birlesmis Milletler Kalkinma Programi)’nin
2006 yili insani Gelisme Raporunda Tiirkiye nin, sularmda arsenik kirlenmesi ihtimali yiiksek
olan iilkeler arasinda yer aldig1 bildirilmektedir [18]. Ulkemizde icme ve kullanma sularinda
arsenik i¢in izin verilen siir deger 2005 yilinin subat ayina kadar 50 pg/L idi. Bu tarihten itibaren
“Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yoénetmelik” geregi izin verilen smir deger 10 pg/L’e
indirilmis ve 3 yillik bir gegis siiresi ongoriilmiistiir. Buna goére subat 2008’den itibaren iilkemizde
izin verilen smir deger 10 pg/L olarak uygulanmakta ve igme ve kullanma sularinda standart
olarak aranmaktadir [19].
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Sekil 1. Arsenit Dagilimi [As (III)] [56]
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Sekil 2. Arsenat Dagilimi [As (V)] [56]

Cizelge 2. Arsenik I¢cin Cesitli Kuruluslar Tarafindan Belirlenen Standartlar [19]

Kuruluslar Arsenik (pg/L)
Diinya Saglik Orgiitii (WHO-1958) 200
Diinya Saglik Orgiitii (WHO-1963) 50
Diinya Saglik Orgiitii (WHO-1999) 10
Amerika Birlesik Devletleri (EPA-1975) 50
Amerika Birlesik Devletleri (EPA-2001)* 10
Avrupa Toplulugu (EC-1998) 10
Tiirkiye (TSE 266-1997) 50
Tiirkiye (insani Tiiketim Amagh Sular Hk.Y&netmelik 17 10

Subat 2005)

2. ARSENIK GIiDERIM TEKNOLOJILERI

Arsenik giderim teknolojilerinin ¢ogu geleneksel aritim teknolojileridir. Bu bdliimde tartisilan
teknolojiler: ¢oktiirme teknolojileri, adsorpsiyon ve iyon degisim teknolojileri, membran
teknolojiler ve alternatif teknolojiler olarak dort genel kategoride siniflandirilmustir [21].

Arsenik aritim teknolojilerinin ¢ogu optimum performans i¢in pH ayarlamasi gerektirir.
Sekil 3°de cesitli arsenik aritim teknolojileri igin uygun pH araliklart verilmistir. Ozellikle
adorpsiyon ve koagiilasyon yontemleri pH’a duyarlidir ve nétr pH degerlerinden daha diisiik
pH’larda daha etkilidir. Notr pH’larda aktif aliimina kullanim1 kiigiik su sistemleri i¢in maliyet
acisindan etkili bir segenektir [20].
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Sekil 3. Arsenik Aritim Teknolojileri icin Uygun pH Araliklari [20]

a: lyilestirilmis aliiminyum koagiilasyonu e: Demir sorbentler

b: lyilestirilmis demir koagiilasyonu f: Tyon degisimi
c: Konvansiyonel aktif aliimina g: Ters ozmos
d: Oksidasyon-Filtrasyon h: lyilestirilmis kire¢le yumusatma

pH degeri 2,2’nin iizerinde olan sularda As(V) negatif yiiklii oldugu i¢in, pozitif yiiklii
metal hidroksitleri elektrostatik olarak ¢eker ve sudan nispeten daha kolay bir sekilde giderilir. pH
degeri yaklasik 9’a kadar As(IIl) yiiksiiz oldugundan dolay1 As(V)’e gore daha az bir verimle
giderilebilir. Bu nedenle daha iyi bir aritim icin arsenitin arsenata oksidasyonunu saglayan bir 6n
aritma yontemi kullanilir [22].

2.1. Oksidasyon

Igme sularindan arsenik gideriminde arsenigin kimyasal formu énemlidir. Yeralt: suyunda arsenik
genellikle inorganik As(II) (arsenit) olarak bulundugu icin, sudan etkin bigimde
uzaklastirtlabilmesi igin 6ncelikle As(V) (arsenat) formuna donistiiriilmesi gereklidir. Arsenata
yiikseltgenme islemi, yiikseltgeyici madde (oksidan) ilavesi ile aritma prosesinin bagsinda
gergeklesir [20, 59].

Oksidasyon yontemi tek basina arsenik giderimi saglamaz, koagiilasyon, adsorpsiyon
veya iyon degistirme gibi bir aritim yontemiyle birlestirilmelidir [17]. Oksijen, ozon, serbest klor,
hipoklorit, permanganat ve kat1 faz oksidanlar1 bu amagla kullanilan oksitleyici maddelerdir.
Asagida reaksiyonlar1 verilen, atmosferik oksijen, hipoklorit ve permanganat yaygin olarak
kullanilan oksidanlardir [60].

H3ASO3 + 1 02 — HzASO4_ +2H - (1)
H;3As0; + HCIO — HAsO,” + Cl "+ 3H" 2)
3H;As0; + 2KMnO, — 3HAsO, ™+ 2MnO,+ + 2K" + 4H" + H,0 3)

En yaygin olarak secilen oksidanlardan biri klordur ancak eger ortamda dogal organik
madde varsa klorlu organik bilesikler olusur ve bu da istenmez [23]. Klor dioksit ve
monokloramin formlar1 arsenik oksitleyicisi olarak etkisizdir [20]. Eger ham su yiiksek
seviyelerde c¢oziinmils demir iceriyorsa hidrojen peroksit etkili bir oksidan olabilir [23].
Permanganat, demir ve mangan giderim ydntemlerinde yaygin olarak kullanilan giiglii bir
oksidandir. Potasyum permanganat kati halde, tanecikli formdadir ve suda kolaylikla ¢6ziinebilir.
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Filox-R™ (kati faz oksidani) tanecikli mangan dioksit ortamudir ve As(Il)’iin As(V)’e
oksidasyonunu katalize edebilir. Bu ortam suda ¢6ziinmiis oksijeni kullanarak As(III)’iin As(V)’e
okside eder. Filox-R™ bir miktar arsenigi adsorplama egilimindedir. Ilk kullanimda %26 kadar
arsenik adsorplayabilir. Ortam kapasitesi tiikendiginde arsenigin adsorpsiyonu daha uzun siire
devam etmeyecektir fakat oksidasyonu devam edecektir [20].

As (III) ¢oziinmiis oksijenle okside edilebilir ancak oksidasyon orami diisiiktiir ve
oksidasyon tam olarak gerceklesmez [24]. Son yillarda yakin-UV iginlari ve ¢éziinmiis demir
bilesikleri varliginda ¢6ziinmiis As(III)’iin hava ile oksidasyonunun kimyasal bir oksidan ilavesi
olmadan dort kattan daha fazla artabildigi goriilmiistiir. Boylece okside olmus arsenigin giderimi
icin koagiilasyon yontemi kullanildiginda demir hem koagiilant hemde oksidant olarak
kullanilabilir [23].

Cizelge 3’de ¢esitli oksidasyon teknolojilerinin kullanmimi ile ilgili avantaj ve
dezavantajlar 6zetlenmistir. Oksidasyon metodu oncelikli olarak kullanilan arsenik aritim
teknolojisine gore belirlenmelidir ve ikinci asamada da Cizelge 3’de verilen faktorler gbz dniinde
bulundurulmalidir [20].

2.2. Coktiirme Teknikleri
2.2.1. Koagiilasyon-Filtrasyon

Arsenik koagiilasyonla, demir ve aliiminyum tuzlart kullanilarak ¢6ziinmeyen forma
donistiiriilebilir. Demir tuzlart arsenit gideriminde genellikle aliiminyum tuzlarindan daha
etkilidir [25]. Bu durum, demir tuzlari tamamen partikiiler demir hidroksit formuna doniisiiyorken
aliminyumun bir kisminin ¢6ziilebilir olarak kalmasindan ve bu durumda filtrasyon asamasina
gecmesinden ileri gelmektedir [25]. Ayrica demir hidroksitler pH 5.5-8.5 araliginda aliiminyum
hidroksitlerden daha kararlidir [26, 27, 28]. Koagiilasyonda aliiminyum i¢in optium pH araligt 5-7
[29] demir i¢in 5-8’dir. pH>7’de aliiminyum destekli koagiilantlarla giderim verimliligi biiyiik
Olgiide diiser. Aliiminyum ve demir igin koagiilasyonda meydana gelen reaksiyonlar sirasiyla
asagida verilmistir;

AL(S04);.18H,0 — 2A1™ + 35S0, + 18H,0 “)
2A1"™ + 6H,0 — 2A1(OH), + 6H" (5)
H,AsO,4 + Al(OH); — Al-As (kompleks) + Diger tiriinler 6)
Fe(OH); () + H3AsO,4 — FeAsO4.2H,0 + H,0 7
=FeOH’ + AsO,> + 3H" — =FeH,AsO, + H,0 ®)
=FeOH° + AsO, + 2H" — =FeHAsO, + H,0 ©)

Son iiriin olarak olusan Al-As ve Fe-As kompleksleri sedimentasyon/filtrasyonla
giderilebilir. =FeOH’, sulu demir oksidi ifade etmektedir. [60]. Arsenigin koagiilasyonla
giderimine ait akim semas1 Sekil 4’de verilmistir.

As(III) dogal pH kosullarinda yiiksiiz oldugundan koagiilasyon ile As(V)’e gore diisiik
verimle giderilir. Bu yiizden 6n oksidasyon gereklidir. Uygun pH araliklar1 saglandiktan sonra
koagiilant ilavesi yapilmalidir [20]. Arsenigin koagiilasyonla giderimi metal/arsenik orani, pH,
arsenik oksidasyon basamagi ve ortamda bulunan diger maddelerin konsantrasyonuna baglidir
[24].

On klorlama isleminden sonra demir ile arsenit gideriminde verim %90’nin iizerindedir.
Klorlu ve klorsuz sartlara gore koagiilasyon ve flokiilasyon ile arsenik giderimi &zetle Cizelge
4’de verilmistir. Arseniti 6n klorlama islemi ile arsenata dondiirdiikten sonra aliiminyum bilesigi
ile %98 oraninda gidermek miimkiin olabilir [30].
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Cizelge 3. Oksidasyon Ajanlarinin Karsilastiriimasi [20]
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Cizelge 4. Koagiilasyon ve Flokiilasyon ile Arsenit Giderimi [30]

Kimyasallar Calisma Sartlari Giderim (%)
Aliiminyum Clyile (pH=7) 90
Cl, icermeyen 10
Demir (III) siilfat Cl, ile (pH <8,5) 90
Cl, icermeyen 50-60
Kireg Cl, ile (pH>11) 90
Cl, icermeyen (pH>11) 80
Demir (11T) Kloriir Cl, ile ve Fe/As orani1 > 30 90-100
Aliminyum Cl, ile (6,8<pH<8,5) 67-88
Polialiiminyum kloriir Clyile 87-88
COKoagiilant CO,
l l s - T T T
Ham Hizh { Basmg !
Su —> Karigtirma —» Filtre :—b Havalandirma [—p Artilmig Su
0 :. - _l_ L
Susuzlastirma Arazide
(kat1 maddeler) depolama

Sekil 4. Flokiilasyon ve Filtrasyonla Arsenik Giderimi Akim Semasi [57]
2.2.2. Demir-Mangan Oksidasyonu-Filtrasyon

Konvansiyonel demir ve mangan giderimi sirasinda, demir ve mangan hidroksitler iizerine arsenik
adsorpsiyonu ile dnemli derecede arsenik giderimi gerceklesebilir. Mekanizma koagiilasyon ve
filtrasyonda oldugu gibidir [17]. Demir ve mangan giderimi yeralt1 sularinin aritilmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Demir giderimi ile saglanan arsenik giderimi aktif aliimina yada iyon
degisiminde oldugu kadar yiiksek degildir. Mangan ¢okelmesi esnasinda arsenik giderimi ise
demirle kiyaslandiginda daha az verimlidir.

Oksidasyon/Filtrasyon teknolojileri olarak arsenik gideriminde yesil kum filtrasyonu ilk
kullanilan teknolojilerden biridir. Yesil kum i¢indeki aktif materyal glokonittir. Yesil renkli,
demir bakimindan zengin, kile benzer bir mineraldir ve iyon degisimi amaciyla kullanilabilir.
Glokonit kum partikiilleriyle karisarak kiigiik yumaklar halinde dogada siklikla olusur. Glokonit
kumu, kum taneleri mangan oksit tabakasi ile kaplanana kadar potasyum permanganat ile
muamele edilir. Bu sekilde gerceklesen arsenit aritimi ¢ok yonliidiir. Oksidasyon, adsorpsiyon ve
iyon degisimini igerir. Arsenik bilesikleri mangan oksitten olusan tiirlerle yer degistirir ve etkili
bir sekilde yesil kum ylizeyine baglanir. Mangan yiizeyindeki dogal oksidan arseniti arsenata
donistiiriir. Arsenat adsorpsiyonu ve elektron transferi sonucu indirgenmis manganez yiizeyden
serbest birakilir. Yesil kum filtrasyonunda arsenigin giderimi ve filtrasyon verimliligi giris su
kalitesine baglidir. Ortamda bulunan Ca gibi cift degerlikli iyonlar adsorpsiyonda arsenikle
rekabet edebilir. Yesilkum kullanildiginda su kalitesinin degerlendirilmesi gerekir. Yesil kum;
oksitleme ve adsorpsiyon kapasitesi tiikendiginde rejenere edilmelidir. Yesil kum filtreleri
potasyum permanganat ¢dzeltisi kullanarak rejenere edilir [21].
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2.2.3. Koagiilasyon Destekli Mikrofiltrasyon

Koagiilasyon destekli mikrofiltrasyonda koagiilasyon-filtrasyon yonteminden farkli olarak, su
graniiler ortam filtrasyon asamasi yerine basing farkiyla yari gegirgen membrandan geger.
Membran koagiilasyon asamasinda olusan As(V) yiiklii floklar: tutar [20]. Koagiilasyon destekli
mikrofiltrasyon teknolojisinde mikrofiltrasyon konvansiyonel yergekimi filtreleri gibi kullanilir.
Mikrofiltrasyon ile daha kiigiik boyuttaki floklar giderilebilir. Koagiilasyon destekli
mikrofiltrasyon ile pH 6-7 araliginda sudan arsenik gideriminde yiiksek verimler elde edilebilir.
Su kaynagmin yiiksek konsantrasyonlarda siilfat ve silikat igermesi durumunda bile ayn1 verimde
arsenik giderimi saglanilabilinir. Diisik pH’larda da (yaklasik 5.5) arsenik giderimi
saglanabilmektedir. Koagiilasyon destekli mikrofiltrasyonun konvansiyonel filtrasyona gore
avantaji daha kii¢iik boyuttaki flok taneciklerini gidermesi ve buna bagli olarak daha az miktarda
koagiilant gerektirmesi ve toplam isletme kapasitesinin artmasidir. Koagiilasyon destekli
mikrofiltrasyon sisteminde koagiilant ilavesi membran temizleme sikligin1 6nemli derecede
etkilememektedir [21]. Membran yiizeyinde tutulan kirlilikler tikanmaya neden olacagi igin
periyodik olarak geri yikanir. Geri yikama suyu hacmi fazla olup genellikle diisiik miktarda kati
madde (< %1.0) igerir. Geri ytkama suyundaki arsenik konsantrasyonu limitlerin {izerinde ise
dogrudan kanalizasyona verilmeyerek uygun bertaraf islemlerinden gegirilmesi gereklidir. Bu
kapsamda yogunlastiric1 ve mekanik susuzlagtirma ekipmanlari kullanilarak kat1 madde igeriginin
arttirilmast saglanabilir. Ust suyun (supernatant) ise geri dondiiriilerek tekrar sisteme verilmesi
miimkiindiir. Filtre pres veya santrifiij sistemleri mekanik susuzlastirma amaciyla
uygulanmaktadir. Susuzlagtirilmig ¢amur ise genellikle kentsel kati atik depolama sahasina
gonderilerek bertaraf edilmektedir. Sekil 5’de koagiilasyon destekli mikrofiltrasyona ait akim
semasi verilmektedir [57, 59].

CO;, Koagiilant co,
l A T T
=== ===== - ]
Ham Hizlh 1 Mikrofiltrasyon 1
su” > Karistirma —— tinitesi | —»| Havalandirma
0 1 1
| E——— 1 _____ 1 l
Susuzlastirma Arazide Aritilmig Su
(kat1 maddeler) depolama

Sekil 5. Koagiilasyon Destekli Mikrofiltrasyonla Arsenik Giderimi Akim Semasi [57]
2.2.4. lyilestirilmis Koagiilasyon

Tyilestirilmis yontem koagiilant dozajmin arttirilmasi, pH’nin azaltilmasi veya her iki 6zelliginde
degistirilmesi ile koagiilasyon yonteminin modifikasyonunu igerir [21]. Yontem; pH’nin
ayarlanmasi ile birlikte partikiillerin mutlak zeta potansiyeli degerini azaltmak igin elektrolit
konsantrasyonunun artirilmasit kosullarint da kapsar. Ortama, uygun kaba partikiiller ilave
edilerek de iyilestirme gerceklestirilebilir. Siispansiyondaki ince partikiiller kaba partikiilleri
kaplar. Boyle yumaklar ince ve kaba partikiillerden olusur. Bu durum sadece siispansiyondaki
partikiil sayisin1 azaltmaz, ayn1 zamanda yumak miktarini da azaltir. Demir siilfatin koagiilant ve
kalsitin kaba partikiil olarak kullanildig1 bir calismada koagiilasyon yo6ntemi ardindan
konvansiyonel filtrasyon uygulanarak %99 arsenik giderimi saglanmigtir [31].
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Tyilestirilmis koagiilasyon ile arsenik gideriminde koagiilant olarak aliim kullanildiginda
pH 5-7, demir bilesikleri kullanildiginda pH 6-8.5 aralifit uygun giderim araligi olarak
belirlenmistir. Sartlar degistirilmesi ile %90’dan daha fazla arsenat giderimi saglanabilinir [21].

2.2.5. Kirecle Yumusatma

Kiregle yumusatma metal tuzlartyla koagiilasyona benzer bir yontemdir. Kire¢ (Ca(OH),)
hidrolize olur ve karbondioksit (CO,) ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat olusturur.
Kalsiyum karbonat arsenik giderimi i¢in adsorplama ajani olarak davranir. Jar testi ¢aligmalarinda
pH 10.5°de ve daha yiiksek degerlerde yaklasik olarak % 100’e yakin arsenat gideriminin ve pH
11.1’de %80’e yakin arsenit gideriminin miimkiin oldugu belirlenmistir. Kiregle yumusatma
yontemlerinin dezavantajlari;

-Koagiilant gereksiniminin fazla (800-1200mg/1) olmast

-Camur olusumunun fazla olmasi

-Isletme pH’simin yiiksek olmasi ve pH degerinin tekrar ayarlanmasmin gerekmesidir [32].
Arsenik giderimi i¢in sadece kiregle yumusatma ekonomik degildir ve kire¢ genellikle maliyetli
bir giderici olarak diisiiniiliir. Yontem arsenik giderimi i¢in iyilestirilebilir [20].

2.3. Adsorpsiyon ve Iyon Degistirme Teknikleri

Adsorpsiyon arsenik gideriminde en etkili metodlardan biridir. Arsenik gideriminde yaygin olarak
kullanilan adsorbentler aktif aliimina, aktif karbon, regineler ve metal oksitlerdir [25]. Arsenik
gideriminde yaygin olarak kullanilan demir oksit mineralleri; hematit [33], siderit [34], geotit [35]
ve magnetittir [36].

2.3.1. Aktif Aliimina

Aktif aliimina ile arsenik giderimi hem arsenat hemde arsenit i¢in % 95’in {izerindedir [17].
Arsenik pH 5.5’te aktif aliimina ile igme sularindan etkili bir sekilde giderilebilir. Optimum pH
degerleri As (III) i¢in 5.5 ve As (V) icin nétrale yakin degerlerdir. Prensip; suda ¢oziilebilir
arsenigin (AsO,> ve AsO;’") aktif aliimina yiizeyine adsorplanabilmesi ve aliimin oktahedron
kristal kafes bolgeleri olusturabilmesidir [25]. Sekil 6 aktif aliimina ile arsenat giderimi i¢in tipik
yontem akig diyagramini gostermektedir. Eger su kaynaginda 0.3 NTU’yu asan bir bulaniklik
varsa On filtrasyon gerekebilir [20].

Tipik olarak aktif aliimina yiizeyi pH 8.2°de yiiksiizdiir. Bu degerin altindaki degerlerde
pozitif, stiindeki degerlerde ise negatif yiikliidiir. Sifir yiik noktasina yaklastiginda arsenik
giderim kapasitesi belirgin bir sekilde azalir. pH 8.5’in iistiinde kapasite sadece %2-5 oraninda
azalir. Bu nedenle nétr ve bazik sularda etkili giderim i¢in pH ayar1 gereklidir [17].

Aktif aliimina yiizeyinde diger anyonlarin segiciligi pH 5.5 ve 8.5 arasinda asagidaki
gibidir;

OH™ > H,AsO4 > Si(OH);0" > HSeO5 > F~ > SO, > Cr0,* >> HCOy > Cl"> NO;- > Br > |

Ortamda bulunan SO,%, CI, PO, ve F gibi bazi iyonlar arsenik giderim verimini
azaltabilir [25].

Aktif aliiminanin arsenat icin yiiksek segiciliginden dolay1 iyon degistirici reginelere
gore rekabet eden iyonlarin etkisi daha azdir. Siilfat ve daha az oranda klor kapasiteyi azaltabilir
fakat rekabet etkisi iyon degistiricilerde oldugu kadar yiiksek degildir. Fosfat ve floriir aktif
aliimina yiizeyine adsorplanarak i¢gme suyu kalitesini iyilestirir ancak bu durum ayni zamanda
arsenik giderim potansiyelini azaltir [17].

Cizelge 5’de girisim yapan maddeler konsantrasyonlariyla birlikte verilmistir [20].
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Cizelge 5. Aktif aliimina adsorpsiyonunda girigsim yapan maddeler [20]

Parametreler Problem Seviyesi
Klor 250 mg/1
Flor 2 mg/l
Silika 30 mg/l
Demir 0.5 mg/l
Mangan 0.05 mg/1
Siilfat 720 mg/1
Coziinmiis organik karbon 4 mg/
Toplam ¢6ziinmiis kat1 1.000 mg/1

Aktif aliimina %4°liik sodyum hidroksit ¢dzeltisiyle yikanarak rejenere edilebilir. Iyon
degistirici recinelerine gore rejenerasyon daha zordur ve tam olarak gerceklesmez (genellikle %
50-80). Ayrica iyon degistiricilere gore bos yatak temas siiresi daha uzundur. Aktif aliimina ile As
gideriminde sistemin basit olmasi1 avantajlar1 arasindadir. Diisiik debilerde hicbir kimyasal
ilavesine gerek kalmadan kullanilabilir [17].

; === i ;
Ham SO;Sldasyon- | i 1 AiA..ktl.f Aritilmig
su —P edimentasyon o Filtrasyon | imina f—p o
| \ Kolonu
[ 4

Sekil 6. Aktif Aliiminayla Arsenik Giderimi Akim Semasi [58]
2.3.2. Iyon Degistirme

Arsenik giderimi icin genellikle, yer degistirme bdlgesinde kloriir iyonlariyla yiikli olan iyon
degistirme recinesi bir tank igerisine yerlestirilir. Arsenikli su tank boyunca gecer ve arsenik
kloriir iyonlariyla yer degistirir. Tank igerisindeki suyun arsenik igerigi tanka giren sudan daha
diistik, kloriir igerigi ise daha yiiksektir [7]. Sekil 7 iyon degisimi icin tipik yontem akis
diyagramin1 gostermektedir. Eger su kaynaginda bulaniklik 0.3 NTU asarsa 6n filtrasyon
gerekebilir [20].

Yontemin ekonomikligi ¢ozelti icerisindeki rekabet edici iyonlarin konsantrasyonuna
baglidir [7]. Benzer iyonlarin degisimi net yiizey yiikiinlin bir fonksiyonudur. Bu yiizden iyon
degisim yonteminde As(V) giderimi, ¢ozelti pH’1 diger anyonlarin konsantrasyonlart ve
ozelliklede siilfat ve nitratla ilgilidir. Bunlar ve diger anyonlar asagida verilen segicilik sirasina
gore regine degisim yiizeyinde rekabet halindedirler [20].

SO, > HAsO,* > NO;y, CO;> >NO, > CI

Iyon degistirme ile arsenik aritiminda siilfat varligi, siilfatin rekabet edici 6zelliginden
dolay1 6nemli bir faktordiir [7]. Stilfat konsantrasyonu diisiikk (<25 mg/l ) sularda arsenat iyon
degistiricilerde %95 oraninda giderilebilir. Siilfat konsantrasyonu >120 mg/l ve toplam ¢6ziinmiis
madde >500 mg/l ise iyon degistirici recineler tercih edilmez. Genellikle, iyon degisim yontemi
eger su kaynagi 500 mg/l lizerinde toplam ¢6ziinmiis kat1 veya 50 mg/1 lizerinde siilfat i¢eriyorsa
ckonomik olarak gegerli bir aritim teknolojisi degildir [20].

Iyon degistirme recineleri yogun tuz ¢dzeltisiyle yikanarak kolay bir sekilde rejenere
edilebilir. Bunun i¢in yaygin olarak 0.1 M NaOH kullanilir. Bu tuz ¢ozeltisi, rejenerantta arsenik
konsantrasyonunun artmasina ragmen 20-30 kez kullanilabilir [17].
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Sekil 7. yon Degistiriciyle Arsenat Giderimi Akim Semas1 [13]
2.4. Membran Teknikleri

Membran yontemleri segiciligin farkli olmasina bagli olarak dort kategoride degerlendirilebilir.
Bunlar;

- Mikrofiltrasyon (MF),
- Ultrafiltrasyon (UF),

- Nanofiltrasyon (NF),
- Ters osmoz (RO).

Bu yontemler i¢in tipik basing araliklar1 Cizelge 6’da verilmistir [21]. Yiiksek basing ile
suyun membrandan gegisi saglanir. Genellikle itici giiclin artmasiyla segicilik artar [7].

Dogal organik maddelerin varlig1 ve 6zellikle kalsiyum, magnezyum, silis, siilfat, kloriir
ve karbonat gibi ¢esitli inorganik iyonlar membran bozulmasina yol agabilir. Membran temizligi
aritim performansini iyilestirebilir ancak zor ve maliyetli bir istir. Membranin bozulma oram
moduliin bi¢imi ve besleme suyu kalitesi ile ilgilidir. Bazt membranlar, &zellikle poliamitten
olusan membranlar klora kars1 duyarlidir. Bu nedenle besleme suyunda klor giderimi gereklidir.
Bagka bir 6nemli husus sularaki alkalinitenin giderilmesidir. Bu durum dagitim sisteminde
korozyon kontrolii ile ilgilidir [20].

2.4.1. Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon membranlar1 diisiik basingli membranlardir. MF sulardan partikiiler boyuttaki
arsenigi giderebilir. Bu ylizden arsenik giderim verimliligi arsenikli partikiillerin boyutuna
baglidir ve genellikle tek basina diisiiktiir [37]. Sularda partikiiler boyutta arsenik yiizdesi yiiksek
degildir. MF teknigi ile giderim verimliligini arttirmak i¢in sistem Oncesinde koagiilasyon ve
flokiilasyon gibi bir 6n yontem uygulanabilir. Ters Osmoz ve Nanofiltrasyona gore enerji
gereksinimi daha diisiik, akis oran1 daha ytiksektir [8].

2.4.2. Ultrafiltrasyon
Ultrafiltrasyon yontemi mikrofiltrasyon yonteminde oldugu gibi genis gbzenek boyutu ve sudaki
diisiik partikiiler arsenik miktar1 nedeniyle arsenik gideriminde her zaman gegerli bir yontem

degildir. Ancak sistem Oncesinde koagiilasyon ve flokiilasyon gibi bir 6n yontem uygulanirsa
basaril olabilir.
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Bazi arastirmacilar elektirik akimi ile ultrafiltrasyonun arsenik giderim verimliligini
arttirdigint bulunmusgtur. Negatif yiikli membran ylizeyi ve arsenik arasindaki elektrostatik
etkilesim nedeniyle giderim verimliligi artmaktadir [8].

2.4.3. Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon arsenik konsantrasyonu diigiilk igme sularina uygulanan metodlardan biridir.
Uygun isletme kosullarinda hem As(V) hemde As(IIl) giderimi etkili bir sekilde gerceklesir. NF
ile sadece ¢6zliinmiis arsenik degil ortamda bulunan diger ¢oziinmiis ve partikiil halinde bulunan
maddelerin giderimi de saglanir [8]. Arsenik giderimi sirasinda (As(IIl) ve As(V)) nanofiltrasyon
membranlart su kaynaginda bulunan diger kimyasal bilesiklerden etkilenmez. NF ile %95
tizerinde As(V) giderimi saglanabilir. As(III) ise ek bir kimyasal ilavesi olmaksizin %75 iizerinde
giderilebilir [7].

2.4.4. Ters Osmoz

En eski membran teknolojilerinden olan ters osmoz kiiglik su aritim sistemlerinde sulardan
arsenik gideriminde uygulanan en iyi giderim teknolojilerindendir. %95 iizerinde arsenat giderimi
saglanabilir. Arsenit giderim verimliligi daha diisiiktiir ve oksidasyonla verimliligi arttirmak kolay
degildir. Oksidan membrana zarar verebilir [8].

Sekil 8’de ters osmoz membran yontemi i¢in tipik akis diyagrami verilmistir. Arsenik
giderim verimliligini arttirmak igin ¢oklu ters osmoz initeleri de uygulanabilir. Sekil 9’de iki
asamali ters osmoz iinitesi gosterilmistir [20].

Oksidant

Ham On On TO/NF
Su —Pp Oksidasyon Filtrasyon Membrani  |—p Aritilmig

Su
; l

Geri Yikama Filtre Edilemeyen Atik
Atig1

v
v

Sekil 8. Ters Osmoz Membran Yontemi Akim Diyagrami [20]

Asama 1 Asama 2

Besleme

Suyu — > —1 p Siiziintii

\ 4

» Toplam Filtre Edilemeyen
Atik

Sekil 9. iki Asamali Sematik Ters Osmoz Aritim Ydntemi [20]
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Cizelge 6. Membran Y6ntemleri I¢in Tipik Basing Araliklar1 [21]

Membran Yontemleri Basing araligi (nt/ m?)
Mikrofiltrasyon 34480-310326
Ultrafiltrasyon 4873-689612
Nanofiltrasyon 344806-1034419
Ters Osmoz 689612-1034419

Cizelge 7. Arsenik Iceren Su Kaynaklarinda Karakteristik Ozelliklere Gére Membran Aritim
Yonteminin Segimi [7]

Su Kaynag Aritim Yontemi Olasi aritim
Sadece filtrasyon

Karakteristikler RO NF UF MF On oksidasyon
As tiirleri

As (IIT) T EO TE TE T

As (V) T T EO TE TE
As boyutu dagilimi

Coziinmiis T EO TE TE TE

Partikiil TE TE EO EO TE
Dogal Organik Madde EO EO TE TE TE
Inorganik T EO TE TE TE

T, Tavsiye edilebilir. TE, Tavsiye edilemez. EO, Etkili olabilir.
2.5. Alternatif Teknikler
2.5.1. Demir Oksit Kaph Kum

Adsorpsiyon aritma sistemlerine yapilacak modifikasyonlar ile aritilmis sudaki arsenik
konsantrasyonu 10 pg/L nin alta distiriilebilir. Bu alternatiflerden biri, adsorbant ortaminda
meydana getirilebilecek farkliliklardir. Demir igeren bilesikler arsenik gideriminde hem
ekonomik yonden hem de giderim verimliligi acisindan etkili olmaktadir. Cesitli dogal
malzemelerin yiizeyleri demirle kaplanarak arsenit ve arsenat adsropsiyonunda kullanimi son
yillarda bagar ile uygulanan yontemlerdendir [38, 61]. Demir oksit kapli kum [39, 40, 41], demir
oksit kapli quartz [42], Ce(IV)-ylikli demir oksit [43], silika iceren demir (III) oksit [44], demir
oksit kapli polimerik materyaller [45], demir oksit kapli zeolit [46] ve demir oksit kapli ¢imento
[47] gibi yontemler sulu ¢ozeltilerden arsenik gideriminde etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
Genellikle arsenat arsenite kiyasla demir oksit yiizeyine daha giiglii bir sekilde adsorplanir. Ancak
bazi ¢aligmalar yiiksek baslangi¢ arsenik konsantrasyonlarinda arsenitin ferrihidrit {izerine pH 3-
11 araliginda arsenattan daha iyi adsorplandigini gdstermistir [48].

Demir oksitle kaplama teknolojileri arasinda, demir oksit kapli kum arsenik gideriminde
gbdze carpan bir teknolojidir. Demir oksit kapli kum, demir hidroksitlerle kaplanmig kum
taneciklerinden meydana gelmektedir. Arsenik, demir oksit kapli kum {iizerindeki ylizey
hidroksitleriyle yer degistirir. Diger ¢ogu yontemde oldugu gibi yatak omrii tiikkendigi zaman
rejenerasyon gerekir. Islem sirasi ise; rejeneratla muamele etme, su ile yikama ve giiglii bir asitle
notralize etmektir. Sodyum hidroksit (NaOH) en yaygin kullanilan rejenerattir. Siilfirik asit
(H,SO,4) en yaygin noétralize edicidir. Demir kompleksleri ortamdan sodyum hidroksit
rejenerasyonu ile kolayca giderilebilir. Cesitli ¢alismalar demir oksit kapli kumun arsenik
giderimi iizerinde etkili oldugunu gostermistir. Arsenik oksidasyon basamagi, rekabet eden
iyonlar, pH ve rejenerasyon gibi faktorlerin giderim verimi lizerinde 6nemli etkisi vardir [21].
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2.5.2. Demir Dolgular

Demir dolgularin yapisini olusturan sifir degerlikli demir (Fe®) As(IIl) ve As(IIl) gideriminde
onemli bir yere sahiptir. Fe° gli¢lii bir indirgeyicidir ve bu 6zelliginden dolay1 hem As(IIl) hemde
As(V) gideriminde etkili bir ajandir. Fe® kullaniminin diger bir avantaji toksik dzellikte olmamast
ve ucuz olmasidir. Literatiirlerde Fe®’in diisiik pH’larda ve yiiksek siilfiir igeren sularda arsenik
gideriminde etkili oldugu goriilmektedir. Notral ve bazik pH degerlerinde Fe® yiizeyinde hidroksit
tiirleri olusur ve As(IIl) ve As(V) i¢in giderim mekanizmasi adsorpsiyon olur [65].

Demir dolgular inorganik arsenik tiirlerinin gideriminde kullanilabilir. Bu tip yontem
yesil kum filtrasyonunda oldugu gibi filtrasyon teknolojisine dayanir. Su kaynagi demir dolgu ve
kum yatag1 boyunca filtrelenir (Sekil 10). Bazi teknolojilerin (6rnegin iyon degisimi) aksine siilfat
bu yontemde arsenopirit ¢okeltisi olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Kesikli sistemde isletildiginde
ortalama giderim verimi %80°dir ancak diisiik giris konsantrasyonlarinda giderim verimi daha
yiiksek olmaktadir. Metodun igme suyu aritiminda kullanimi sinirlidir. Kesikli testlerde bekleme
siiresi yaklasik olarak 7 giindiir. Istenen arsenik giderimine ulagmak icin bu siire gereklidir. Bu
teknoloji icme suyundan arsenik giderimi i¢in Onerilmeden Once daha fazla deneysel
degerlendirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir [21].

Ham su

v

Demir
dolgular

Filtre
ortami

v

Arntilmis Su

Sekil 10. Demir dolgular i¢in akim semast
2.5.3. Siilfiirle Modifiye Edilmis Demir

Cevresel ortamlarda arsenik ve siilfiir bilesikleri arasinda arsenigin indirgenmesinden dolay1
giiclii bir iliski vardir. Hidrojen siilfiir varliginda metal siilfiir olusumundan kaynaklanan arsenik
giderimi gergeklesir [64].

Siilfiirle modifiye edilmis demir arsenik giderimi i¢in yakin donemlerde gelistirilmis bir
yontemdir. Yontem {i¢ bilesenden olusmaktadir; parcaciklar halinde boliinmiis metalik demir, toz
halinde elementel siilfiir veya diger siilfiir bilesikleri ve oksidasyon ajani.

Toz demir, toz siilfiir ve oksidasyon ajan1 (H,O,) tamamen karistirilir ve aritilacak olan
suya ilave edilir. Oksidasyon ajani arseniti arsenata doniistiiriir.

Siilfiirle modifiye edilmis demir yonteminin kullanildig1 cesitli tip sularda yiiksek
adsorplama kapasitesi elde edilir. Arsenik giderim verimliligi arsenik/demir oranina baghdir.

Siilfirle modifiye edilmis demir i¢in 6ngdriilen isletme maliyeti, yontem pH 8’in altinda
isletildigi zaman demir kloriir ilavesi, ters osmoz ve aktif aliimina gibi alternatif arsenik giderim
teknolojilerinden daha diigiiktiir. Maliyet, akis oraninin ve arsenik konsantrasyonunun artmasiyla
orantili olarak artmaktadir [21].

400



Traditional and Alternative Technologies for Arsenic ... Sigma 31, 386-408, 2013

2.5.4. Graniiler Demir Hidroksit

Graniiler demir hidroksit -FeOOH formunda olup yavasga kristallesme ozelligindedir. Demir
hidroksit ¢6zeltisinden hazirlanir ve diizensiz garaniiller 2mm’ye ulasabilir (graniiler demir
hidroksit partikiil yilizeyi) [62]. Bu yontem, koagiilasyon ve filtrasyon yonteminin 6zellikleri ile
kombine edilmis bir tekniktir. Yapilan graniiler demir hidroksit testleriyle yiiksek aritim
kapasitesi ile arsenat konsantrasyonunu 10 pg/l altina indigi goriilmiistiir [21]. Graniiler demir
hidroksit arsenigin filtrasyonla aritiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Graniiler demir
hidroksitin yiizey yiikii pH’ya baglidir [49]. Yiiksek pH degerlerinde graniiler demir hidroksit
alimina ile kiyaslandiginda daha iistiindlir. Performans ancak pH<7.6 (=8) degerlerinde
kiyaslanabilir. Arsenat adsorpsiyonunda siilfat rekabeti ¢cok giiclii degildir. Fosfat ise arsenatla
rekabet eder ve graniiler demir hidroksit ile arsenat giderimini azaltir. Yontemin en belirgin
dezavantaj1 maliyetidir. Ancak bir graniiler demir hidroksit yatag: aliimina yatagindan daha uzun
stireli kullanilabilir. Aktif aliminanin aksine graniiler demir hidroksit 6n oksidasyon gerektirmez.
Gerekli olan hidroksit yiikiinden dolay: aktif aliiminaya gore ¢ok daha verimli bir teknolojidir
clinkii 10 kat daha yiiksek hidroksit yiikiine sahiptir [21, 62].

2.5.5. Foto-Oksidasyon

Bu yontemler ile yiiksek giderme verimi elde edilmesine ragmen kullanilan kimyasal maddeler
(H,O, gibi) ve enerji gereksinimi (UV 15181 elde etmek igin) oldukga yiiksektir. Bu nedenle UV
15181 iretiminde dogal bir kaynak olan, giines 15181 kullanilmaya baslanmustir.

Avusturya Niikleer Bilim ve Teknoloji Organizasyonu (ANSTO) arastirmacilar
tarafindan 151k varliginda oksijenle arsenik oksidasyon oranini 10.000 kat arttirabilen bir 151k
adsorblama materyali bulunmustur. ANSTO asidik, giimiis, altin ve kursun madenlerini
kullanarak hem UV reaktérlerini hemde giines 15181 destekli foto oksidasyonu degerlendirmistir.
Yapilan testler % 100’e yakin arsenik oksidasyonunun fotokimyasal yontemler kullanarak
saglanabildigini gdstermistir. Yontemde arsenigin %97’si arsenat olarak bulunmustur. Ayrica
aragtirmacilar asirt miktarda ¢6ziinmils demir varliginda (22:1 arsenik-demir orani) arsenitin
tercihen okside edildigi sonucuna varmislardir. Fotooksidasyonu takiben ¢oktiirme ile arsenik
giderimi etkili bir giderim teknolojisidir. Ancak teknoloji igme suyundan arsenik giderimi igin
onerilmeden 6nce daha fazla deneysel degerlendirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir [21]. Sistemde
Sekil 11°da goriildiigii gibi; As(III)’iin fotokimyasal oksidasyonu, demir hidroksitlerin ¢dkelmesi
ve olusan demir hidroksitlere As(V)’in adsorpsiyonu olaylar1 gergeklesmektedir. Béylece sistem
cikisinda sudaki arsenik konsantrasyonunu azalmaktadir [63]. Ozellikle giines 15131 destekli foto
oksidasyon yontemi tercih edildiginde bu ydntem oksidasyon/koagiilasyon/adsorpsiyon
yontemlerine alternatif olabilmektedir.

It

W

.0, H,0,, .OH, Fe(II)

Fe(IT) Fe(IT)

.0,, OH
— As(IIl) > As(V)

Fe(III)-Oksit l l

Sekil 11. Foto-Oksidasyon Yontemi Akim Semast [63]

As(IIT) As(Toplam)
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2.5.6. Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon yontemi son yillarda arsenik gideriminde kullanilan yontemler arasindadir.
Bu yontem; koagiilasyon yontemine benzemektedir ancak ilave bir koagiilanta gerek yoktur. [50].
Elektrokoagiilasyon, yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlariyla kontrol edilir ve As(III) anotta
yiikseltgenebilir. Bu yontemler As(V)’in giderimi daha kolay bir sekilde gergeklesmektedir [51].
Elektrokoagiilasyon sirasinda As(III)’iin As(V)’e oksidasyonundan dolay1r bu yontem sudan
arsenik gideriminde etkili bir teknolojidir [14]. Arsenik gideriminde yaygin olarak demir ve
aliminyum elektrotlar kullanilmaktadir [52]

Demir elektrotlar kullanildiginda olusan demir floklar1 ¢oktiirme ve/veya adsorpsiyon
mekanizmasiyla suda bulunan arsenigi tutar, kararli demir arsenat bilesigi (Fe(OH)3*AsO4(S)37)
kolay bir sekilde ortamdan ayrilabilir [53].

Fe(OH)s) TASO4™ (suda) — [Fe(OH)3:*As04” 5) (10)

Aliminyum elektrotlar kullanildiginda ise anotta gerceklesen reaksiyon asagidaki
gibidir [54]:

AI(OH)a(s) +AsO™” 4(suda) — [AI(OH)3+AsO5 * ](s) (11)

Demir elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon yontemlerinde kirleticilerin  yiik
dengesinin bozunma mekanizmasi, ¢esitli pH’ lardaki demir komplekslerinin meydana gelmesi
sonucunda olur. Yiik dengesi bozulan kirleticiler demir hidroksit tiirleri ile ¢okelti meydana
getirirler [S5].

2.6. Giderim Yontemlerinin Kiyaslanmasi
Cizelge 8 ve Cizelge 9’da ayrintili olarak gosterilmistir.
3. SONUC

Toksik etkisinden dolay1 arsenik i¢eren su kaynaklarinin tiiketilmesi diinyanin pek ¢ok iilkesinde
karsilagilan bir sorun olmustur. Sularda arsenik i¢in uygun goriilen sinir degerin 10 pg/L olarak
uygulanmasi su kaynaklarinin kullanimini kisitlamis ve arsenik kirliliginin kontroliine yénelik
Onlemler alinmasi ihtiyacimi arttirmistir. Sudan arsenik giderimi igin debiye ve uygulama yerine
gore secilebilecek farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler; aritilacak suyun debisine ve
sudaki arsenik konsantrasyonuna bagli olarak farkliliklar gosterir. Konvansiyonel aritim
yontemleriyle As(V) daha etkin bir sekilde giderilmektedir. Bu yiizden sularda As(IIl)’iin baskin
olmasi halinde konvansiyonel aritim yontemi 6ncesinde oksidasyon kademesi eklenerek arsenitin
arsenata donisiimii saglanabilinir. Konvansiyonel yontemlerin sonuna ilave aritma initeleri
eklenebilir. Bu amacgla membran sistemler (koagiilasyon destekli mikrofiltrasyon gibi)
kullanilabilir. Arsenik gideriminde koagiilasyon, adsorpsiyon, iyon degisimi gibi konvansiyonel
yontemler kullanilmaktadir ancak arsenik bakimindan sorun teskil eden bolgelerde yeni aritma
tesisleri teskil edilirken veya mevcut aritma tesislerinde modifikasyonlar yapilirken alternatif
yontemler kullanilarak arsenik giderimi saglanabilir. Cesitli dogal malzeme yiizeylerinin demirle
kaplanmas: ve bu malzemelerin adsorbent olarak kullanimi son yillarda alternatif olarak
karsilastigimiz yontemlerdendir. Yine adsorbent olarak demir dolgular, siilfiirle modifiye edilmis
demir ve graniiler demir hidroksit gibi alternatif malzemeler kulanilabilir. Kimyasal
cokeltim/filtrasyon siirecleri genel olarak arsenik aritma verimi yiiksek (> %90) seceneklerdir
ancak siireclerin tiimiinde basta 6n aritma (oksidasyon) gereksinimini ortadan kaldirmak amaciyla
bu yontemlere alternatif olarak elektrokoagiilasyon, fotooksidasyon gibi yontemler kullanilabilir.
Olugabilecek saglik riskleri, uygulama kolayligi, verimlilik gibi faktorlere gore uygun aritma
yonteminin se¢imi yapilmali, mevcut tesislerde bazi degisiklikler yapilmak suretiyle aritma
verimi arttirilmalidir.
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Cizelge 8. Arsenik Aritim Teknolojilerinde Coktiirme Yontemlerinin Kiyaslanmasi [20]
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Cizelge 9. Arsenik Miktarin1 Azaltmak I¢in Kullanilan Adsorpsiyon Yontmlerinin Kiyaslanmasi

[20]
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