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Ozet

Arsenik iceren su kaynaklart diinyamin pek ¢ok iilkesinde karsilasilan bir sorundur. Diinya Saglik
Orgiitii, 1993 yilinda yapmis oldugu diizenlemeyle i¢me sularinda izin verilen azami arsenik mikta-
rint 50 pg/L’den 10 ug/L’e indirmistir. Ulkemizde de, “Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yé-
netmelik” kapsaminda i¢me ve kullanma sularinda 50 ug/L olan arsenik limiti, 2005 yuli itibariyle
10 ug/L seklinde degistirilmis ve 2008 yilindan bu yana uygulamaya konmustur. Arsenik standardi-
min 10 ug/L olarak uygulanmasu, iilkemizdeki bazi su kaynaklarimn kullanimim kisitlamistir. Ozel-
likle bati bolgelerimizdeki birgok yerlesimde (Kiitahya, Emet, Simav, Usak, Izmir, Manisa, vb.) ar-
senik kirliliginin kontroliine yonelik onlemler alinmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Gerek literatiirde,
gerekse uygulamada (laboratuvar ve arazi olceginde) arsenik ile ilgili ¢esitli aritma yontemleri
mevcuttur. Bu yontemler i) aritilacak suyun miktarina (debisine), ii) sudaki arsenik konsantrasyo-
nuna ve formuna (As>* ve/veya As’"), iii) su icinde bulunan diger parametrelere (pH, siilfat, fosfat,
organik madde, silikat, vb.) bagl olarak farkliliklar gosterir. Sunulan makalede arsenik aritiminda
kullanilan kimyasal destekli yontemler incelenmistir. Bu kapsamda kire¢-soda yontemi, konvansi-
yonel koagiilasyon-filtrasyon, koagiilasyon destekli mikrofiltrasyon ve oksidasyon-filtrasyon yon-
temleri irdelenmis; karar alma siirecinde yapilmas: gerekenler ézetlenmistir. Ulkemizdeki icme su-
yu aritma tesislerinde genellikle kimyasal aritma ve filtrasyon tiniteleri kullanilmaktadir. Arsenik
bakimindan problemli yerlerde mevcut icme suyu aritma tesislerinde modifikasyonlar yapilarak ar-
senik giderimi saglanabilir. Bu kapsamda on oksidasyon kademesinin eklenmesi, koagiilan tiirii ve
dozunun optimizasyonu, konvansiyonel filtrelerin modifikasyonu (adsorban ozelligi olan malzeme-
lerin kullanilmast), tesis sonunda adsorpsiyon, iyon degisimi, membran filtrasyon gibi sistemlerin
kullanilmasi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arsenik, filtrasyon, kimyasal aritma, kire¢ soda ile yumusatma, koagiilasyon,
oksidasyon.
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Arsenic removal from drinking water
by chemical methods

Extended abstract

Arsenic in natural waters is a worldwide problem.
Weathering of arsenic rich minerals and volcanic
activities are natural sources releasing arsenic to
the environment. Apart from the natural phenomena,
anthropogenic (man-made) inputs are also respon-
sible from the arsenic contamination.-Effluents from
metallurgical industry, glassware and ceramic in-
dustries, dye and pesticide manufacturing industries,
petroleum refining, leather processing, and other
organic and inorganic chemical industries are ma-
jor anthropogenic sources of arsenic. Furthermore
agricultural uses of pesticides, herbicides, insecti-
cides, defoliants, and soil sterilants which include
arsenic and arsenic compounds increase the arsenic
content in water resources. Arsenic is a fairly com-
mon environmental contaminant. Both groundwater
and surface water sources of drinking water can
contain arsenic. The levels of arsenic are typically
higher in groundwater sources. Arsenic levels in
groundwater tend to vary geographically.

The major routes are through inhalation, skin ab-
sorption .and ingestion. Ingestion is the predominant
form of exposure among others. High doses of arse-
nic can cause acute toxic effects including gastroin-
testinal symptoms (poor appetite, vomiting, diar-
rhea, etc.), disturbance of cardiovascular and nerv-
ous systems functions (e.g. muscle cramps, heart
complains) or death. Because of the proven and
widespread negative health effects on humans, in
1993, the World Health Organization (WHO) low-
ered the health-based provisional guideline for ar-
senic concentration in drinking water from 50 to 10
ug/L. The United States Environmental Protection
Agency (USEPA) subsequently revised the maximum
contaminant level (MCL) as 10 ug/L in 2001. New
standards have been adopted as a national standard
by most countries, including Japan, Jordan, Laos,
Mongolia, Namibia, Syria and the USA, and the
European Union (EU). However, many countries
have retained the earlier WHO guideline of 50 ug/L
as their standard or as an interim target including
Bangladesh, India, Bahrain, China, Egypt, Indone-
sia, Philippines, Saudi Arabia, Sri Lanka, Vietnam,
etc.. Since implementation of the new guideline
value of 10 ug/L requires certain investments, those
countries need additional time and support to har-
monize their national standards with new regula-
tions.
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Turkey is a country facing and struggling with those
emerging arsenic problems. Stringent standards of
drinking water were promulgated by Ministry of
Health (MoH) in 2005, and arsenic level was low-
ered from 50 ug/L to 10 ug/L. The new standard has
been enforced since February 2008. After this limi-
tation a number of wells which have been (planned
being) used for potable water supply are considered
as “arsenic-contaminated”. Besides prolonged
drought induced by climate change caused release
of arsenic from aquifer sediments and this resulted
in elevated concentrations in groundwater sources.
This fact triggered problems stemming from arsenic
in water in some areas. Particularly, western parts
of central Anatolia (e.g. Kutahya, Emet, Simav,
Usak) have high risk due to their geological forma-
tions and geothermal inputs which pose suitable
conditions for arsenic contamination of water re-
sources. Inventory study results carried out by Gen-
eral Directorate of Mineral Research and Explora-
tion (MTA) showed elevated arsenic concentrations
in the Kutahya-Emet-Hisarcik and Nevsehir Basins
(20-200 ug/L).

There are several treatment technologies that are
available for arsenic removal from drinking water.
The most commonly used technologies include oxi-
dation, co-precipitation and adsorption onto coagu-
lated flocs, lime treatment, adsorption onto sorptive
media, ion exchange resin and membrane tech-
niques. Selection of an appropriate method is a quite
complex decision and affected from a number of fac-
tors (e.g. arsenic compound, raw water quality, tar-
get arsenic concentration, existing water treatment
plant, land availability, operational and mainte-
nance costs, etc.). In the presented paper, chemical
treatment methods used in arsenic removal (i.e.
chemical oxidation, conventional coagulation and
filtration, coagulation assisted microfiltration, oxi-
dation filtration and lime-soda method etc.) are eva-
luated considering treatment performance, costs,
operational features. In Turkey, generally chemical
processes and filtration have been used in many wa-
ter treatment plants. Existing water treatment plants
can be modified for arsenic removal. In this frame-
work, involvement of pre-oxidation stage, optimiza-
tion of the coagulant type and dose, modification of
conventional filters (utilization of adsorbent based
filter materials), utilization of adsorption, ion ex-
change, membrane filtration processes for post-
treatment purpose are recommended.

Keywords: Arsenic, filtration, chemical treatment,
coagulation, lime — soda softening, oxidation.
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Giris

Arsenik yeryiiziinde genis dagilimi olan, dogal
olarak bulunan bir elementtir. Dogada serbest
halde az miktarda olsa da arsenigi, arsenit ve
arsenat filizleri seklinde i¢ceren mineraller daha
yaygindir (Bissen ve Frimmel, 2003; Thiruna-
vukkarasu vd., 2005). Dogal yollarla arsenigin,
bagl oldugu kayaglardan, minerallerden ve ma-
den filizlerinden ¢6ziinmesi ile su ortamina
gecmesi miimkiindiir. Antropojenik olarak ise
metal sanayi, cam ve seramik endiistrisi, lastik
iiretimi, boya sanayi (matbaa miirekkebi, tekstil
boyalar1), petrol rafinasyonu, organik ve inorga-
nik kimya sektdrleri gibi arsenik iceren atiklarin
cikt1ig1 ve yeterince kontrol edilmedigi endiistri-
ler arsenik kirliligine neden olabilirler (Banerjee
vd., 1999; Viraraghavan vd., 1999; Bissen ve
Frimmel, 2003). Ayrica, bazi deterjanlarin yapi-
sindan da arsenigin Ozellikle sulara karigmasi
s6z konusudur (Banerjee vd., 1999; Virarag-
havan vd., 1999). Buna ilave olarak, i¢inde ge-
sitli arsenik bilesikleri olabilen tarimsal miica-
dele ilaglariin (pestisit, herbisit gibi) kullanil-
mas1 da sulardaki arsenigin diger kaynaklaridir.
Ozellikle tarmmsal aktivitelerden arsenigin yii-
zeysel ve yeralt1 sularina karigsmasi ¢ok muhte-
meldir.

Arsenik toksik ozellikte bir madde olup toksisite
derecesi, arsenik bilesiklerinin kimyasal ve fi-
ziksel sekline, viicuda girisine, alinan miktarina
ve alinma siiresine, gida i¢indeki reaksiyonu et-
kileyen elementlerin varliina, yas ve cinsiyete
baghdir. Organik arsenik viicuttan kolaylikla
atilabildigi ve sagliga etkileri 6nemsiz oldugun-
dan aritma islemleri inorganik arsenigin gideri-
mine y&neliktir. Inorganik arsenik bilesikleri ve
degerlikleri, redoks kosullarina ve suyun pH’na
bagl degismekte ve genel olarak, arsenat (As”")
formunda yiizeysel sularda, arsenit (As>") olarak
yeraltt sularinda goriilmektedir.

Toksisite etkisi bir kerede yliksek dozda arsenik
alimini takiben kisa siirede “akut” toksisite sek-
linde ortaya cikabilecegi gibi, kiiciik dozlarda
¢ok uzun siireli alinarak, etkilerinin uzun stireler
sonunda ortaya ¢iktig1 “kronik” toksisite seklin-
de gortliir. Su kullanimi suretiyle akut toksik et-
kiye maruz kalma ¢ok sik rastlanan durum degil-
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dir (IRC, 2006). Buna karsin, uzun siireler dii-
sik dozlarda alim daha fazla goriilmektedir.
Kronik etki gosteren bu durum arsenikli sularin
uzun siire i¢ilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu-
nunla birlikte, arsenikli sularin i¢ilmesi ile has-
talik belirtilerinin ne siirede ortaya c¢iktigina
iliskin tam bir belirleme yoktur, ancak bazi
tahminler vardir (IRC, 2006). Ornegin 10 yili
geckin siire ile arsenige maruz kalinmasi sonu-
cunda ortaya cikabilecek belirtiler olabilecegi
gibi, baz1 kanser tiirlerinin gelisebilmesi icin 20
yil gibi bir siire gegmesi gerekebilecegi de belir-
tilmektedir (IRC, 2006).

Yukarida da deginildigi gibi bazi arsenik bile-
siklerinin kanserojen etkisi nedeniyle, igme su-
larinda izin verilebilecek maksimum arsenik
konsantrasyonu yasal olarak diizenlenmistir.
Diinya Saghk Orgiiti (WHO) arsenigin insan
sagligina olan etkilerini, goriilme sikligini, uy-
gun aritma teknolojilerini, analiz yontemlerini
ve uzun donemler kullanim sonucu olast kanser
risklerini dikkate alarak 1993 yilinda sudaki ar-
senik miktari ile ilgili diizenlemeler yapmis ve
arsenik limitini 10 pg/L degerine indirmistir.
WHO’nun ilan ettigi 10 pg/L limit degeri Ja-
ponya, Laos, Mogolistan, Namibya, Suriye,
Amerika Birlesik Devleti (ABD) ve AB iilkeleri
tarafindan da ulusal standart olarak adapte edil-
mistir. Ancak, AB’ne yeni katilan iilkelerin bu
standartlar1 karsilama hususunda ciddi sorunlar
yasamast beklenmektedir. Bu iilkelerin ulusal
standartlarin1 AB standartlar1 ile uyumlastirmak
i¢in ilave zaman ve destege ihtiya¢ duymas ka-
¢inilmazdir. Bunlarin disinda Bahreyn, Bolivya,
Cin, Misir, Endonezya, Umman, Filipinler, Su-
udi Arabistan, Sri Lanka, Vietnam ve Zimbab-
we gibi iilkelerde halen eski standartlar gegerli-
dir. 50 pg/L limitinin gegerli oldugu, saglikli
icme suyu sisteminden yoksun Bangaldes ve
Hindistan gibi iilkelerde 10 pg/L standardinin
uygulanmasinin heniiz miimkiin olmadig: belir-
tilmektedir.

Ulkemizde 2005 yilina kadar arsenik parametre-
si ile ilgili uygulanan yasal diizenleme Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii’niin I¢me ve Kullanma
Sularmna Iliskin Standartlar1 (TS 266)’dir. Bu
standarda gore maksimum arsenik miktar1 50
pg/L°dir. Ancak, gerek WHO, gerek EPA ve
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AB iilkelerinde arsenik standartlarina iligkin ya-
pilan diizenlenmeler iilkemizde de benimsen-
mis; icme ve kullanma sular1 hakkinda gecerli
olan 17 Subat 2005 tarih ve 25730 sayil1 “Insani
Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik”
kapsaminda arsenik parametresinin maksimum
konsantrasyonu 10 pg/L olarak ac¢iklanmistir
(Resmi Gazete 25730, 2005). Ydnetmelik, yapi-
lan diizenlemenin uygulanmasi i¢in ii¢ yillik bir
zaman Ongdrmiis ve bu siirenin sonunda i¢gme ve
kullanma amagli kullanilacak sularin maksimum
arsenik konsantrasyonunu 10 pg/L olacak sekil-
de gerekli 6nlemlerin alinmasini zorunlu kilmistir.

Yapilan diizenlemeler iilkemiz 6zelinde de arse-
nik kirlenmesine karsin onlemler alinmasini ge-
rekli kilmistir. Ozellikle Bat1 ve I¢ Anadolu
Bolgesi’ndeki bazi yerlesimlerimizde jeolojik
olusumlara bagl olarak standardin {izerinde ar-
senik konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. 2006 y1-
lindan bu yana Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligi'nce yapilan envanter ¢alismalarinda
da tlkemizde inorganik arsenik bakimindan
zengin cografyalar olduguna deginilmis ve ozel-
likle Kiitahya-Emet-Hisarcik Havzasi ile Nev-
sehir Havzasinda olgiilen yiiksek arsenik miktar-
larina (20-200 pg/L) dikkat c¢ekilmistir (Dolgen
ve Alpaslan, 2009).

Tiirkiye’de aritilan suyun yaklasik %97’si kon-
vansiyonel tesislerde islem gormektedir. Kon-
vansiyonel aritma tesisleri kimyasal aritma, ¢o-
keltim, kum filtrasyonu ve dezenfeksiyon iinite-
lerini igermektedir (Dolgen, 2007). Belirtilen
iiniteler 6zelinde iilkemizde 6nemli bilgi biriki-
mi ve deneyimi olustugu i¢in sunulan makalede
de arsenik aritiminda 6zellikle bu tiir tesislerde
ne Yyapilabilecegine ve dolayisiyla kimyasal
aritma tinitelerine odaklanilmistir. Boylelikle bir
taraftan iilkemiz kosullarinda iyi bilinen sistem-
lerin arsenik aritiminda kullanilabilirligi irde-
lenmis; ayrica arsenik giderimi amaciyla mevcut
tesislerde yapilabilecek modifikasyonlar veya
tyilestirmeler tartigilmistir.

Kimyasal aritma yontemleri
Oksidasyon

Arsenigin aritiminda kimyasal formu o6nemli
olmaktadir. Yeralti suyunda arsenik genellikle

18

arsenit (As’") olarak bulundugu icin, sudan et-
kin bicimde uzaklastirilabilmesi amaciyla 6nce-
likle arsenat (As”") formuna doniistiiriilmesi ge-
reklidir. Arsenata yiikseltgenme islemi, ytikselt-
geyici madde (oksidan) ilavesi ile aritma prose-
sinin baginda gergeklesir. Oksidasyon ile sudaki
arsenik giderilmez, ancak arsenitin arsenata
yiikseltgenerek takip eden siireclerde (kimyasal
¢Oktiirme, filtrasyon, membran siirecler, vb.)
uzaklastirilmasi saglanir. Arsenik oksidasyonu
icin gaz veya sivi klor, permanganat, hidrojen
peroksit, ozon ve fenton oksidasyonu etkindir.
Tablo 1’de arsenit oksidasyonunda kullanilabi-
lecek oksidanlarin olumlu ve olumsuz 6zellikle-
ri Ozetlenmistir. Oksidan sec¢imi kullanilacak
aritma yOntemi, tesisin kapasitesi, maliyet, suda
bulunabilecek diger maddelerle etkilesim gibi
ozellikler goz Oniine alinarak yapilmalidir. AB
tilkelerinde ve ABD’nde on oksidasyon ig¢in
ozon kullaniminin arttigr ifade edilmektedir.
Gelismekte olan tilkelerde ise ekonomik olmasi
nedeniyle gaz kloru tercih edilmektedir

Konvansiyonel koagiilasyon/ Filtrasyon (KF)
Konvansiyonel Koagiilasyon/Filtrasyon (KF)
siireci sudaki kati maddelerin ve kolloidlerin
uzaklagtirilmasi i¢in kullanilan bir yontemdir.
KF siirecinin koagiilasyon asamasinda, tanecik-
ler yumak olusturacak sekilde bir araya gelir,
olusan yumaklar ¢okeltim havuzlarinda ve/veya
graniiler malzemenin bulundugu konvansiyonel
filtrelerde tutularak sudan uzaklastirilir. Kullani-
lan koagiilan, taneciklerin bir araya gelmesini
engelleyen yiikleri nétralize ederek itme etkisini
azaltir ve taneciklerin yumak olusturmasini ko-
laylastirir. En yaygin kullanilan koagiilanlar
demir ve aliminyum tuzlaridir. Uygun isletme
kosullarinda demir veya aliiminyum tuzlan ile
cok yiliksek oranda (> %90) arsenik giderimi
elde edilebilmekte ve arsenik konsantrasyonu 1
ug/L seviyesinin altina inebilmektedir (Cheng
vd., 1994). Alum, demir kloriir ve demir siilfatin
koagiilan olarak kullanildigi kosullarda As’*
gideriminin daha etkili oldugu belirtilmektedir
(Hering vd., 1996; Edwards, 1994; Shen, 1973;
Gulledge ve O’Conner, 1973; Sorg ve Logsdon,
1978). Bu nedenle, suda As®" formunda bulun-
mast halinde koagiilasyon dncesinde oksidasyon
yapilmasi onerilmektedir.
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Tablo 1. Arsenit oksidasyonunda kullanilan oksidanlarin ézellikleri (US EPA, 2003)

Oksidan Olumlu Ozellikler Uygulamay1 kisitlayan ozellikler
Klor - Nispeten diigitk maliyet - Organik bilesiklerin olmasi halinde dezenfeksiyon
(Clyp) - On dezenfeksiyon etkisi yan Uriinlerinin olugmasi
- Ikincil dezenfektan kalmtist - Membranda tikanma riski
- Cok kisa siirelerde oksidasyon sag- - Tasima ve depolama gereksinimi
lamasi (<1 dk)
Permanganat -  Dezenfeksiyon yan friinleri olus- - Nispeten yiiksek maliyet
(MnOy) mamast - On dezenfeksiyon etkisi yok
- Cok kisa siirelerde oksidasyon sag-- MnQO, partikiilleri olusturmasi (iletim sisteminde
lamasi (<1 dk) ¢Okelmemesi i¢in filtreler ile tutulmasi gerekir)
- Suya pembe renk vermesi
- Kullanma gii¢liigii (toz halde, korozif)
- Dezenfeksiyon i¢in ek oksidan gereksinimi
Ozon - Depolama gereksinimi olmamasi - Suda bulabilen diger maddeler (siilfit, organik kar-
(03) - On dezenfeksiyon etkisi bon) ile etkilesime girmesi halinde oksidasyon i¢in

(sadece oksijen kalir)

halinde ¢ok  kisa
oksidasyon saglamasi (<1 dk)

Suda kimyasal yan iirlin kalmamasi

Etkilesime girecek madde olmamasi -
stirelerde -

gerekli ozon miktarinin artmasi ve daha uzun siire-
ye gerek duyulmasi

Dezenfeksiyon i¢in ilave kimyasal gereksinimi
Yerinde iiretme zorunlulugu

Basit bir KF tesisi kimyasal dozlama sistemi ve
karistiricilar ile techiz edilmis koagiilasyon ve
flokiilasyon finiteleri, ¢okeltim havuzu ve/veya
filtre, filtre geri yikama ve camur isleme iinite-
lerinden olugmaktadir (Sekil 1).

KF siirecinden atik olarak ¢camur (¢okeltim ha-
vuzu kullanilmasi halinde) ve geri yikama suyu
(filtre kullanilmasi halinde) olugmaktadir.

Camur miktar1 suyun askida katt madde igerigi-
ne ve kullanilan koagiilan maddeye baglidir.
Alum ile koagiilasyon yapildiginda yaklagik ola-
rak 0.26 kg alum/kg ¢amur olugmaktadir. Demir
ile koagiilasyon igleminde ise 0.54 kg demir

kloriir’kg camur olustugu belirtilmektedir
(AwwaRF, 1998). Cokeltim havuzlarindan ge-
len ¢amurun su igerigi oldukga yiiksek, dolayi-
styla katt madde (KM) igerigi ¢ok diistiktiir
(KM < %1). Bu nedenle susuzlastirma oncesin-
de camur yogunlastiricilar ile KM igeriginin art-
tirilmasi Onerilir. Filtre pres ile KM icerigi %35-
50 mertebesine, santrifiij ile %15-30 oranina
cikartilabilir

Olusan ¢amur arsenik igerigine bagli olarak ara-
ziye vermek suretiyle veya diizenli depolama
tesislerinde gomiilerek bertaraf edilebilir. Ca-
mur i¢indeki arsenik miktar1 standartlarin altin-
da ise kentsel atik depolama sahalarinda, yiiksek

Oksidan Koagiilan
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Sekil 1. Konvasiyonel KF sistemi akim diyagrami
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ise tehlikeli atik bertaraf sahalarinda depolan-
malar1 gerekmektedir. ABD’nde yapilan bazi
calismalar KF tesislerinden kaynaklanan ¢amur-
larin TCLP (Toxicity Characteristic Leaching
Procedure) test sonuglarinin limit degerlerin
iizerinde olabilecegini gostermis, dolayisiyla
tehlikeli atik bertaraf tesislerinde depolanmalari
geregine dikkat ¢cekmistir (AwwaRF, 1998).

Filtre geri yikama suyu ise hacimsel olarak fazla
miktarda olup (aritilan suyun %1-2’si oraninda)
diisitk KM igerigine (< %]1) sahiptir. Geri yika-
ma suyu kanalizasyona desarj edilebilir veya me-
kanik susuzlastirma islemlerini takiben uygun
yontemler (6rnegin depolama alanlarinda) ile
bertaraf edilebilir (EPA, 2000; AwwaRF, 2002).

Koagiilasyon destekli mikrofiltrasyon (KM)
Koagiilasyon islemi sonrasinda ¢okelebilir for-
ma donistiiriilen arsenik bilesikleri ¢okeltim
veya filtrasyon gibi islemlerle sudan ayrilir.
Konvansiyon aritma siireclerinde klasik filtreler
ile gergeklestirilen bu fiziksel ayirma islemi KM
yonteminde membran kullanilarak (mikro-
filtrasyon) yapilir (Sekil 2). Konvansiyonel filt-
reler yerine mikrofiltrelerin kullanilmasinin
mikroorganizmalarin etkin bi¢cimde uzaklasti-
rilmasi, boyut olarak kiiciik yumaklarin dahi
membran ylizeyinde tutulmasi (daha az
koagiilan kullanilmasi), aritma tesisi kapasitesi-
nin artmasi gibi bazi yararlar1 oldugu belirtil-
mektedir (Muilenberg, 1997).

Literatiirde koagiilasyon destekli mikro-filtrasyon
(KM) yonteminin arsenik gideriminde etkili ol-
duguna dair ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ca-
ligmalarda KM sisteminin performansinin kul-
lanilan koagiilan (genellikle demir tuzlar1) dozu,
karisim siddeti, alikonma stiresi, pH gibi faktor-
lere bagli oldugu belirtilmektedir. Arizona, New

Oksidan Koagiilan
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Mexico, Montana gibi eyaletlerde yapilan pilot
Olcekli calismalarda arsenik gideriminin %80
tizerinde oldugu raporlanmaktadir (AwwaRF,
2002). Suda silikat olmasi durumunda arsenik
iyonlariyla rekabet edebilecegi ve silikatlarin
demir {izerine tutunarak arsenik giderimini azal-
tabilecegine dikkat ¢cekilmektedir.

KM siirecinde tutulan kirlilikler membran yiize-
yinde tikanmaya neden olacagi igin periyodik
olarak geri yikanir. Geri yikama suyu hacmi
fazla olup genellikle diisiik miktarda kati madde
(KM < 9%1.0) igerir. Geri yikama suyundaki ar-
senik konsantrasyonu limitlerin {izerinde ise
dogrudan kanalizasyona verilmeyerek uygun
bertaraf islemlerinden gegirilmesi gereklidir. Bu
kapsamda yogunlastirici ve mekanik susuzlas-
tirma ekipmanlar1 kullanilarak kati madde igerigi-
nin  arttirrlmast  saglanabilir.  Ust  suyun
(supernatant) ise geri dondiiriilerek tekrar siste-
me verilmesi miimkiindiir. Filtre pres veya sant-
rifiij sistemleri mekanik susuzlagtirma amaciyla
uygulanmaktadir. Susuzlastirilmis camur ise ge-
nellikle kentsel kati atik depolama sahasina
gonderilerek bertaraf edilmektedir.

Oksidasyon / Filtrasyon

Oksidasyon/Filtrasyon (OF) i¢me suyunda de-
mir ve mangan giderimine yonelik olarak kulla-
nilan bir sistemdir. Proses, 6zellikle yeralt1 sula-
rinda ¢oziinmiis formda bulunan demir ve man-
ganin oksidasyonu ile cokelebilir bilesiklerin
olugmasi ve ardindan filtrelerde bu bilesiklerin
tutulmasi prensibiyle calismaktadir. Suda arse-
nik bulundugunda ise 6ncelikle ¢oziinmiis demir
ve arsenik (As’") okside olmakta, ardindan ar-
senik (As’") demir hidroksit bilesiklerine
adsorplanarak filtrelerde tutulmaktadir. Sekil
3’te tipik bir OF sisteminin akim diyagrami ve-
rilmistir.

Oksidasyon

Ham Su

Temas Tanki1

Mikro -
filtrasyon

Arttilmis Su

Hava _T

L5 Atiksu

Sekil 2. KM sistemi akim diyagrami
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KMHO4_
; REEREEEEE ! I Filtrasyon a
n 2y
== OnAntma | (Yesil  [=P %
o) L1 Kum) é::
oY
Geri Yikama Suyu

Sekil 3. OF sistemi akim diyagrami

Arsenik giderim verimi sudaki demir konsant-
rasyonuna ve Fe/As oranma baghdir. Kiitlesel
olarak demir miktar1 arsenigin 20 katindan az
olmamalidir (Fe/As oran1 > 20/1). Bu kosullarda
%80-95 oraninda arsenik giderimi elde edile-
bilmektedir. Bazi durumlarda arsenik giderimini
artirmak amaciyla silirecin  basinda demir
koagiilanlarinin eklenmesi diisiiniilebilir. Arse-
nik bilesiklerinin demir ile birlikte tutulmasi
icin uygun pH aralig1 5.5 — 8.5 olarak belirtil-
mektedir. Bunun disinda, suda yiiksek miktarda
dogal organik maddeler (DOM), fosfat bilesik-
leri ve silikatlar bulunmasi arsenik bilesiklerinin
adsorpsiyonunu zayiflatmaktadir (Fields vd.,
2000Db).

Uygulamada OF sistemlerinde klor gibi kimya-
sallar kullanilarak veya havalandirma kulelerin-
de oksidasyon saglanir. Oksidasyondan sonra,
demir hidroksit partikiilleri lizerine adsorbe ol-
mus arsenik bilesikleri basingh filtrelerde tutulur.

Son yillarda filtrasyon isleminde mangandioksit
iceren ¢esitli filtre malzemelerinin kullanildig:
sistemler yayginlasmaktadir. Demir bakimindan
zengin graniill malzeme potasyum permanganat
ile birlikte kullanildiginda kum taneciklerinin
iizerinde mangan dioksit tabakasi olusur. Suyun
filtre ortamindan gegisi sirasinda potasyum
permanganat arsenigin oksidasyonunu saglar ve
As”" formunda mangan dioksit kaplanmus tane-
ciklerin yiizeyinde adsorplanir. Magyar (1992)
Saskatchewan’daki gercek 6lcekli OF sistemi ile
icme suyu kuyularinda tespit edilen arsenigin
%095 oraninda giderilebilecegini ortaya koymus-
tur. Benzer olarak, New Mexico’daki pilot 6l-
cekli tesislerde yapilan kapsamli arastirmalarda
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greensand (yesil kum) ortam {izerindeki mangan
dioksitin arsenik oksidasyonunda etkili oldugu
gosterilmistir (Subramanian vd., 1997).

OF sistemlerinin de koagiilasyon destekli
mikrofiltrasyona benzer bi¢cimde periyodik ola-
rak geri yikanmasi gerekir. Geri yikama suyun-
daki kat1 maddeler ¢okeltim veya yogunlagtirma
islemlerinin ardindan susuzlastirma yapilarak
uygun sekilde bertaraf edilmelidir.

Yapilan calismalar demir esasli malzemeler ile
yapilan filtrasyon igsleminden elde edilen ¢amu-
run arsenik igeriginin toksik limitleri asmadigini
ortaya koymaktadir (Fields vd., 2000b). Bu ne-
denle susuzlastirma isleminden sonra, araziye
verme veya depolama gibi alternatifler nihai
bertaraf amaciyla uygulanabilir.

Kire¢-soda yontemi

Kireg-Soda  (KS) yontemi  koagiilasyon-
flokiilasyon-¢okeltim islemlerinin uygulandigi
bir kimyasal aritma stirecidir. Temelde sertlik
gidermek i¢in kullanilmakla birlikte, bu siirecte
arsenik giderimi de saglanabilmektedir. KS yon-
teminde arsenat giderimi kalsiyum karbonat,
magnezyum hidroksit ve demir hidroksit olusu-
muyla kontrol edilir. Kalsiyum karbonat ve
magnezyum hidroksit, sertlik giderimi isleminde
kire¢ ve kostik soda eklenmesiyle olusur. Demir
hidroksit ise suda dogal olarak bulunan veya
koagiilan olarak disaridan eklenen demir iyonla-
rinin hidroksil iyonlariyla birleserek c¢okelme-
siyle meydana gelir. Sekil 4’te KS yonteminin
akim diyagrami verilmistir.

Kimyasal aritma siireglerinde verimi etkileyen
pH, giris konsantrasyonu, suda bulunan diger
iyonlar, karisim siiresi gibi faktorler KS siireci-
nin de verimini etkiler. Yapilan ¢alismalar As™"
formundaki arsenik bilesiklerinin daha yiiksek
verim ile artilabildigini ortaya koymaktadir
(Sorg ve Logsdon, 1978). KS ile yumusatma
yonteminde As”* ve As*" aritimi icin optimum
pH sirasiyla yaklagik 10.5 ve 11 olarak ifade
edilmektedir (Logsdon vd., 1974; Sorg ve
Logsdon, 1978).

KS islemi sonucu atik olarak ¢amur ¢ikmakta-
dir. Cikan c¢amur miktar1 fazla oldugu igin,
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Oksidan Asit / Baz Koagiilan (Kireg)
l l Asit/ Baz

& | Oksidasyon pH K F Cokeltim Filtrasyon | - 4 - 3
£ =P Ayarlama v pH ! .
Cﬁ -}: Ayarlama wap £
1 ! =

S o _- - <

SR
Gamur Geri Yikama Suyu

Sekil 4. KS yontemi akim diyagrami

camur icerisindeki arsenik konsantrasyonu dii-
siik kalabilmektedir. Bu durumda, olusan ¢camur
tehlikeli atik grubuna girmeden uzaklastirila-
bilmektedir. Kat1 madde igerigi suyun sertligine
bagli olarak %1.0-4.0 arasinda degismektedir.
Kat1 madde igerigini arttirmak icin susuzlastir-
ma Oncesinde yogunlastirici kullanilabilir.

Nihai bertaraf amaciyla degerlendirilebilecek
seceneklerin en basiti standartlar1 asmadig sii-
rece araziye vermek veya diizenli depolama sa-
halarinda depolamadir. Camur i¢indeki arsenik
miktarinin depolama tesisi kabul limitlerinin
altinda olmas1 durumunda kentsel depolama te-
sislerinde; yiiksek olmasi halinde ise tehlikeli
atik bertaraf tesislerinde bertaraf edilmelidir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalarda tipik KS yon-
teminde olusan camurun arsenik igeriginin
0.007-0.039 mg/L arasinda degistigi ve bu deger-
lerin toksik konsantrasyon limitlerini agmadigi
belirtilmekte; dolayisiyla kentsel kat1 atik depo-
lama sahalarinda bertaraf edilebilecegi ifade
edilmektedir (Fields vd., 2000a; Bartley vd.,
1992). Ulkemizde ise Tehlikeli Atiklarin Kont-
rolii Yonetmeligi’'ne (Resmi Gazete 25755,
2005) gore atiklarin kentsel diizenli depolama
sahalaria kabul edilebilmeleri i¢in arsenik ige-
riginin 0.05-0.2 mg/L olmas1 gerekmektedir.

Sonuclar

Arsenik aritma yonteminin se¢ciminde su kalitesi
Ozellikleri, mevcut aritma sistemi, aritma sonra-
st hedeflenen arsenik konsantrasyonu, arazi ih-
tiyaci, isletmeci gereksinimi, su kaynaginin ka-
pasitesi gibi faktorler belirleyici olmaktadir.
Aritma yontemine karar verme siirecinde 0zel-
likle su kalitesi 6zelliklerinin saglikli bicimde
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ortaya konmasit dnemlidir. US EPA (2003) izle-
necek parametreleri “Oncelikli” ve “diger” ol-
mak iizere iki grupta ele almaktadir. Oncelikli
parametreler (toplam arsenik, arsenat, arsenit,
klortir, floriir, demir, manganez, nitrat, nitrit,
ortofosfat, pH, silikat, siilfat, toplam ¢oziinmiis
madde, toplam organik karbon) aritma perfor-
mansinin degerlendirilmesinde belirleyicidir ve
konsantrasyon degisimlerini izleyebilmek adina
en azindan ayda bir Ol¢lilmelidir. Diger para-
metreler (alkalinite, aliiminyum, kalsiyum,
magnezyum, bulaniklik, sertlik) ise secilen yon-
temin optimizasyonuna yonelik kullanilir. Bu
nedenle en azindan bir kez 6l¢iilmiis olmalidir.

Arsenik parametresi ile ilgili olarak yapilan son
diizenlemelerin yasal olarak uygulamaya girme-
siyle bircok su kaynagi arsenik igerigi yoniiyle
problemli (sakincali) hale gelmistir. Bu durum-
da bircok yerde yeni aritma tesislerinin teskili
veya mevcut tesislerde bazi degisiklikler yapila-
rak uygunlastirilmas1 yoluna gidilebilir. Mevcut
aritma sisteminin iyilestirilmesi siirecinde iz-
lenmesi Onerilen agamalar asagida 6zetlenmistir
(Sekil 5).

1) optimizasyon (6rnegin oksidasyon kademe-
sinin eklenmesi)

1) gelistirme (6rnegin graniiler
mikrofiltrelere doniistiiriilmesi),

1i1) tesis sonuna yeni aritma initeleri eklenmesi
(0rnegin adsorpsiyon veya membran slirec-
lerin eklenmesi).

filtrelerin

[1k asamada mevcut sistemin gdzden gegirilerek
pratik olarak uygulanabilecek kiigiik degisiklik-
lerle performansinin arttirilmasi saglanmalidir.
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Konvansiyonel igme suyu aritma tesisi ¢ikis
suyu arsenik konsantrasyonu

As>10 ug/L
Arsenik Formlari As®
(As®" veya As™)
A 4
As>* On Oksidasyon
v

Proses Optimizasyonu
Oksidan eklenmesi/degistirilmesi

Koagiilan dozu/tlirliniin degistirilmesi
pH kontrolii
Polimer eklenmesi

Durultucu performansinin arttirilmasi

\ 4

Mevcut Tesisin Iyilestirmesi
Filtre malzemesinin degistirilmesi
Cift katmanl filtrelerin kullanilmasi
Mevcut tesisin sonuna iyon degisimi,
adsorpsiyon, membran vb. iinitelerin eklenmesi
(post treatment)
Klasik filtrasyon yerine mikrofiltrasyon uygu-
lanmasi

Sekil 5. Mevcut i¢me suyu aritma tesislerinin
arsenik aritimi bakimindan modifikasyonunda
izlenebilecek karar verme stireci

Bunun i¢in oncelikle sudaki arsenik bilesikleri-
nin formlar1 belirlenmelidir. Konvansiyonel ig-
me suyu aritma tesislerinde arsenatin daha etkin
giderildigi bilinmektedir. Bunun i¢in Oncelikle
sudaki arsenik bilesiklerinin formlar1 belirlen-
melidir. Konvansiyonel i¢gme suyu aritma tesis-
lerinde arsenatin daha etkin giderildigi bilin-
mektedir. Bu nedenle arsenit formunun baskin
olmasi durumunda tesisin basina oksidasyon
kademesi eklenerek arsenitin arsenata doniisme-
si saglanmalidir. On oksidasyon amaciyla klor,
ozon gibi oksidanlar kullanilabilir. Klor daha
ucuz ve kolay uygulanabilir oldugu ig¢in tercih
edilmektedir. Bu noktada, klorun organik bile-
siklerle reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan
tirlinlerinin olusturma riski dikkate alinmali,
olusabilecek saglik riskleri, uygulama kolayligi,
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verimlilik gibi faktorlere goére uygun oksidan
madde se¢imi yapilmalidir. On oksidasyonun
yani sira, kullanilan koagiilan maddenin degisti-
rilmesi, dozunun arttirilmasi, pH ayarlamasi ve-
ya polimer eklenmesi gibi segenekler siire¢ op-
timizasyonu kapsaminda ele alinabilir. Ornegin
demir tuzlarinin kullanildig1 durumlarda arsenik
demir orani ayarlanarak verimin arttirtlmasi sag-
lanabilir.

Optimizasyon siireciyle yeterli arsenik aritimi
saglanamiyorsa, mevcut tesisin gelistirilmesine
(iyilestirilmesine) yonelik calismalar yapilir. Bu
kapsamda daha etkin durultucular kullanilarak
stvi-kati ayrim verimi arttirilabilir. Mevcut te-
sisteki grantiler filtrelerde adsorban 6zelligi olan
malzemeler kullanilabilir (aktif aliimina, demir
esasli maddeler, antrasit, vb.). Ayrica ¢ift taba-
kali filtreler ile verim arttirilabilir.

Yapilan modifikasyonlara ragmen istenen limit-
ler saglanmamissa mevcut tesisin sonuna ilave
aritma tiniteleri eklenebilir. Bu amagla adsorp-
siyon, iyon degisimi veya membran sistemler
(mikrofiltrasyon, ters ozmoz gibi) kullanilabilir.
Mevcut tesislerin arsenik aritimi amaciyla modi-
fikasyonu stirecinde karar vermeden once labo-
ratuar ve arazi Olceginde caligsmalar yapilarak
denenmeli, bu ¢alismalardan elde edilecek veri-
ler karar alma siirecine dahil edilmelidir.

Ayrica, karar siirecinde ¢ikacak olan atigin nihai
bertarafi da (yonetimi) dikkate alinmalidir.
Ciinkli cogu durumda olusan atiklarin uygun
bertarafi aritma maliyeti i¢inde 6nemli bir bile-
seni olusturmaktadir. Bilindigi gibi ¢amurun
araziye verilmesi bir nihai bertaraf segcenegidir.
US EPA limitlerine gore olugan ¢amurun biyo-
kat1 (biosolid) olarak kullanilabilmesi i¢in arse-
nik iceriginin 41 mg/kg olmasi1 gerekmektedir.
Arsenik konsantrasyonu 41-75 mg/kg arasinda
ise hektar bagina verilebilecek miktar 41 mg dege-
rini gecmeyecek sekilde planlanmalidir. Ulke-
mizde ise aritma camurunun tarimsal amagh
kullanilabilmesini belirleyen standartlar arasin-
da (Resmi Gazete 25831, 2005) arsenik para-
metresi yer almamaktadir. Camurun kentsel kati
atik depolama sahalarinda depolanmasi bir diger
bertaraf secenegidir. Camur igindeki arsenik
miktarinin depolama tesisi kabul limitlerinin
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altinda olmas1 durumunda kentsel depolama te-
sislerinde; yiiksek olmasi halinde ise tehlikeli
atik bertaraf tesislerinde bertaraf edilmelidir.
Ulkemizde Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Y®net-
meligi’ne gore atiklarin kentsel diizenli depola-
ma sahalarina kabul edilebilmeleri i¢in arsenik
iceriginin 0.05-0.2 mg/L olmas1 gerekmektedir
(Resmi Gazete 25755, 2005). Kimyasal yontem-
lerin uygulanmasi halinde ¢amur miktar1 da faz-
la oldugundan bertaraf maliyetleri karar siireci-
nin onemli bilesenidir.

Sonug olarak, kimyasal ¢okeltim/filtrasyon sii-
recleri genel olarak arsenik aritma verimi yiik-
sek (> %90) seceneklerdir. Siireclerin tiimiinde
On aritma (oksidasyon) gereksinimi vardir. Hava
ile oksidasyon nispeten basit, ucuz ancak yavas-
tir. Hava yerine kimyasallarin kullanilmasi
oksidasyonu hizlandirir. Koagiilasyon destekli
mikrofiltrasyon veya filtrasyon, oksidasyon filt-
releri kiiciik 6lgekli tesisler igin Onerilirken, ki-
reg-soda, kimyasal koagiilasyon-¢cokeltim yon-
temleri biiyiik 6lgekli sistemler i¢in tercih edil-
mektedir. Kimyasal destekli ¢okeltim/filtrasyon
yontemlerinde genellikle igletmeci ihtiyact ytik-
sektir. Kire¢-soda ve koagiilasyon-¢okeltim uy-
gulamalarinda fazla miktarda atik ¢amur olus-
maktadir. Ancak, ¢amur icerisindeki arsenik,
toksik limitlerin altinda olabilmektedir. Koagii-
lasyonu takiben filtrasyon yapilmasi durumunda
geri yikama isleminden atiksu olusmaktadir.
Geri yikama suyunun kati madde igerigi diisiik-
tir, uygun islemlerden gecirildikten sonra
bertarafi gereklidir.

Ulkemizdeki igme suyu aritma tesislerinde kim-
yasal aritma ve filtrasyon {initeleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dolgen, 2007). Arsenik baki-
mindan problemli yerlerde mevcut tesislerde
baz1 degisiklikler yapilmak suretiyle aritma ve-
riminin arttirilmasi 6nerilebilir. Bazi durumlarda
aritma ve pagallama segeneklerinin birlikte deger-
lendirilmesi ile uygun stratejiler olusturulabilir.
Arsenik degerlerinin standartlardan ¢ok fazla
olmadig1 kosullarda, debinin bir boliimiiniin ay-
rilarak, ana kol yerine yan kol (sidestream) tize-
rinde aritilmasi ve daha sonra diger boliimiiyle
pacallanarak sebekeye verilmesi de kabul goren
bir yaklasimdir. Kimyasal arsenik aritma yon-
temlerinin pek cogu asgari %80 verim ile isleti-
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lebildigi icin yankol aritma uygulanabilirligi
yiiksek bir segenektir.

Kaynaklar

Awwa, R.F., (2002). Implementation of arsenic
treatment systems—Part 1. Process selection,
Chowdhury, Z., Kommineni, S., Narasimhan, R.,
Brereton, J., Amy, G. ve Sinha, S., American
Water Works Association Research Foundation
and American Water Works Association, USA.

Awwa, R.F., (1998). Arsenic treatability options and
evaluation of residuals management issues, Amy,
G.L., Edwards, M., Benjamin, M., Carlson, K.,
Chwirka, J., Brandhuber, P., McNeill, L. ve Vag-
liasindi, F., Draft Report, April 1998.

Banerjee, K., Helwick, R.P. ve Gupta, S., (1999). A
treatment process for removal of mixed inorganic
and organic arsenic species from groundwater,
Environmental Progress, 18, 4, 280-284.

Bissen, M. ve Frimmel, F.H., (2003). Arsenic- a re-
view. Part I: Occurrence, toxicity, speciation,
mobility, Acta hydrochimica et hydrobiologica,
31, 1, 9-18.

Cheng, R.C., Liang, S., Wang, H.C. ve Beuhler, J.,
(1994). Enhanced coagulation for arsenic re-
moval, Journal of the American Water Works As-
sociation, 9, 79-90.

Délgen, D. ve Alpaslan, M.N., (2009). Appropriate
arsenic removal strategies for drinking water sys-
tems in Turkey, Proceedings, International work-
shop on Urbanization, Land Use, Land Degreda-
tion and Environment, Workshop II-Environ-
ment, 169-175, Denizli, Turkey,

Dolgen, D., Alpaslan, M.N. ve Demircioglu, G.,
(2009). Evaluation of arsenic removal strategies
for drinking water systems: Izmir case, Proceed-
ings, International Congress on Production of
safe water, 27-32, Izmir, Turkey.

Doélgen, D., (2007). Su aritiminda gelisen teknolo-
jiler, Cevre ve Miihendis, 28, 67-73.

Edwards, M., (1994). Chemistry of arsenic removal
during coagulation and Fe-Mn oxidation, Journal
of the American Water Works Association, 86, 9,
64-78.

Fields, K., Sorg, T., Chen, A. ve Wang, L., (2000a).
Long-term evaluation of arsenic removal in con-
ventional water treatment systems, American
Water Works Association, Inorganic Contami-
nants Workshop, Albuquerque, NM.

Fields, K., Chen, A. ve Wang, L., (2000b). Arsenic
removal from drinking water by iron removal
plants, EPA 600R00086, Prepared by Battelle
under contract 68C70008 for U.S. EPA ORD,
August 2000.



Ieme sularindan kimyasal yontemlerle arsenik giderimi

Gulledge, J.H. ve O’Connor, J.T., (1973). Removal
of arsenic (V) from water by adsorption on alu-
minum and ferric hydroxides, Journal of the
American Water Works Association, 8, 548-552.

Hering, J.G., Chen, P.Y., Wilkie, J.A., Elimelech,
M., Liang, S., (1996). Arsenic removal by ferric
chloride, Journal of the American Water Works
Association, 88, 4, 155-167.

IRC, (2006). Arsenic in drinking water. Thematic
Overview Paper 17, by: Branislav Petrusevski,
Saroj Sharma, Jan C. Schippers (UNESCO-IHE),
and Kathleen Shordt (IRC), IRC International
Water and Sanitation Centre.

Logsdon, G.S., Sorg, T.J. ve Symons, J.M., (1974):
Removal of heavy metals by conventional treat-
ment, 16™ Water Quality Conference - Trace
Metals in Water Supplies: Occurrence, Signifi-
cance, and Control, University Bulletin, 71, U. of
Ilinois.

Magyar, J., (1992). Kelliher arsenic removal study.
Saskatchevan Environment and Public Safety,
Regina, Canada, November 4, 1992,

Muilenberg, T., (1997). Microfiltration basics: The-
ory and Practice, Membrane Technology Confer-
ence, New Orleans, LA.

Resmi Gazete 25755 (2005). Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi, 14.03.2005.

Resmi Gazete 25831 (2005). Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi, 31.05.2005.

25

Shen, Y.S., (1973). Study of arsenic removal from
drinking water, Journal of the American Water
Works Association, 8, 543-548.

Sorg, T.J. ve Logsdon, G.S., (1978). Treatment
technology to meet the interim primary drinking
water regulations for inorganics: Part 2, Journal
of the American Water Works Association, 17,
379-392.

Subramanian, K.S., Viraraghavan, T., Phommavong,
T. ve Tanjore, S., (1997). Manganese greensand
for removal of arsenic in drinking water, Water
Quality Research Journal Canada, 32, 3, 551-
561.

Thirunavukkarasu, O.S., Subramanian, K.S., Chaal-
al, O. ve Islam, M.R., (2005): Arsenic removal in
drinking water- Impacts and novel removal tech-
nologies, Energy sources, 27, 209-219.

US EPA, (2003). Arsenic treatment technology
evaluation handbook for small systems, Office of
Water (4606M) EPA 816-R-03-014.

US EPA, (2000). Technologies and costs for re-
moval of arsenic from drinking water, Targeting
and Analysis Branch Standards and Risk Man-
agement Division Office of Ground Water and
Drinking Water United States Environmental
Protection Agency Washington, D.C.

Viraraghavan, T., Subramanian, K.S. ve Aruldoss,
J.A., (1999). Arsenic in drinking water-problems
and solutions. Water Science and Technology,
40, 2,69-76.



