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1. GIRIS

Bu kilavuz Toprak Kirliliginin Kontroll ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara
Dair Yoénetmelik (Resmi Gazete tarih 08.06.2010, sayi 27605) kapsaminda
temizlenmesine karar verilen kirlenmis sahalar icin teknoloji secimine yardimci
olmak Uzere hazirlanmistir. S6z konusu Yonetmeligin Yedinci Bolumu'nde aciklanan
ve Yonetmelik Ek-12'de verilen format kapsaminda saha sahibinin saha temizleme
duzeyi konsantrasyonu ve temizleme yontemi secimi konusundaki degerlendirmesini
iceren raporun Kirlenmis Saha Degerlendirme ve izleme Komisyonu tarafindan
dederlendirilmesi asamasinda kilavuzun aciklayici, kapsamli bilgi vererek Komisyon'a
yardimci olmasi hedeflenmektedir. Kirlenmis sahalarin temizlenmesi cok bilesenli
karmasik bir islem oldugundan, kilavuzda icerilen bilgilere ihtiya¢ duyuldugunda
en kolay sekilde ulasilabilmesi amaciyla kilavuzun organizasyonu asagida
aciklanmaktadir.

ikinci boélimde, kirlenmis sahalarin temizlenmesi icin uygun teknoloji secimi
anlatilmaktadir. Burada kirlenmis ortam (toprak veya yeralti suyu) ve kirletici tart
(yedi grupta agiklanmistir: halojenli ve halojensiz ugucu organik bilesikler, halojenli
ve halojensiz yari ucucu ugucu organik bilesikler, yakitlar, patlayicilar ve inorganikler)
ozelinde teknoloji segenekleri siralanmaktadir. Radyoaktif kirleticiler kapsam disinda
birakilmistir. Gruplarda bulunan kirleticilerin bazi temel &zellikleri ve bu gruplara dahil
olan kirleticiler bu boélumde agiklanmaktadir. Toprak Kirliliginin Kontrolt ve Noktasal
Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik kapsaminda listelenen, toprak kirliligine
yol agan maddeler Yénetmelik ekindeki Jenerik Kirletici Sinir Degerler listesinde
verilmektedir. Jenerik Kirleticiler listesinde yer alan kirletici maddeler, kilavuz
kapsaminda belirtilen yedi kirletici grubuna goére siniflandiritimis ve kilavuzun Ekler
bolumunde tablo olarak verilmistir. Kilavuzun etkin kullanilabilmesi icin dncelikle,
kirlenmis sahadaki kirletici veya kirleticilerin hangi gruba girdiginin belirlenmesi ve
sonrasinda uygun teknoloji alternatiflerinin incelenmesine gecilmesi dnerilmektedir.
ikinci bdlimde son olarak, kirlenmis sahalarda uygulanabilecek en giincel temizleme
teknolojileri ve bunlarin uygulanabildigi kirletici gruplar bir 6zet olarak Temizleme
Teknolojileri Matrisi (EK-3) adi altinda sunulmustur. Bu matris, belirli bir grup kirletici
icin uygulanabilecek teknoloji seceneklerini hizlica gérebilmek, ve karsilastirmali
dederlendirebilmek amaciyla 6zet olarak hazirlanmistir.

Kilavuzun UguncU boélumuinde, teknoloji seciminde gdzénune alinmasi gereken
kriterler siralanmaktadir. Burada uygulanabilirlik, performans ve aritilabilirlik
calismalari alt basliklarinda kriterler aciklanmistir.

Kilavuzun dorduncu bélumu, teknolojilerin detayli aciklamasina ayrilmistir. Toprak
ve yeralti suyunun temizlenmesinde, yerinde ve yerinden alinarak uygulanabilecek
biyolojik, fiziksel/kimyasal, termal ve diger teknolojilerin herbiri alti alt baslikta
anlatitlmistir: tanim, uygulanabilirlik, kisitlamalar, sure, maliyet, uygulama sirasinda
dikkat edilecek konular ele alinarak toprak ve yeralti suyu icin dérnek bazi temizleme
surecleri anlatilmistir. Burada amag, kirlenmis bir sahanin temizlenmesinde birden
cok teknoloji kombinasyonunun kullaniminin séz konusu oldugunu o6rneklerle
gostermektir.



Kilavuzun besinci bolumunde kirlenmis saha temizleme calismalarinin ayrilmaz
parcasi olan izleme aktiviteleri anlatilmaktadir. Bu bélum altinda izleme cesitleri ve
izlemede dikkat edilmesi gereken konulara yer verilmistir.

Bir teknolojinin kilavuz kapsamina dahil edilmemis olmasi, o teknolojinin bir sahaya
uygulanamazolduguanlaminagelmemelidir. Kilavuzda olabildigince guincel, yeterliligi
kanitlanmis, yaygin kullanimi olan tum teknolojilerin dahil edilmesi amaglanmistir.
Kilavuz iceriginde olmayan bir teknolojinin kirlenmis sahanin temizlenmesi icin
onerilmesi durumunda, dorduncu bolumde teknoloji agiklamalarinda kullanilan
alt basliklara dikkat edilmesi, sahada uygulama orneklerine yer verilmesi ve yeni
teknolojinin uygulanabilirligi kanittanmasi gerekmektedir. Teknolojilere dair bilgilerin
surekli olarak gelistigi dikkate alinmalidir. Olasi uygulanabilir teknolojilerin seciminde,
kilavuz kapsaminda literaturden faydanilmis olsa da, teknolojilerin uygulanabilirligi
noktasinda secilen temizleme teknolojisinin tedarikgilerinin varligi, en guncel bilgilere
gore maliyet ve performans beklentileri ve sahaya 6zel durumlarin degerlendirilerek
teknoloji seciminin gbézden gegirilmesi gerekir. Unutulmamalidir ki, segilen
teknolojinin ve alternatiflerinin uygulanabilirligine dair yaklasimlar, saha ve teknoloji
ozelinde bilgilerin detayina bagli olarak netlik kazanir. Teknoloji ile ilgili sahaya 6zel
arttilabilirlik calismalart yapilmasi halinde en dogru ve uygulanabilir bilgilerin ortaya
cikartitmasi mumkudndur.

Not:Kilavuzda metin igcinde cumle sonlarinda yer alan rakamlar, kaynak kodlarini
gostermektedir.



2. TEKNOLOJILERIN SINIFLANDIRILMASI

Kirlenmis sahalarin temizlenmesi, biyolojik, kimyasal, fiziksel veya termal islemlerle
gerceklestirilir.

Biyolojik aritma yontemleri ile toprak veya yeralti suyundaki kirleticiler, mikrobiyal
metabolizma aktiviteleri sonucunda karbon dioksit, su, yag asitleri ve biyokutle
gibi zararsiz bilesenlere déonusturullr. Metabolik aktivite ile, aerobik ve anaerobik
ortamlarda kirleticiler tam olarak mineralize olabilir (karbon dioksit, su gibi Urtnlere
déntsme) veya kismi bozunmaya (kirleticiden daha farkli, daha klguk bilesiklere
dénlsme) ugrayabilir. Biyolojik prosesler genellikle dustk maliyetlidir. Kirleticiler yok
edilebilir ve cogunlukla cok az kalinti meydana gelir veya hic kalinti olusmaz. Ancak,
prosesin zaman gereksinimi yuksektir ve kirleticilerin tamamen yok olup olmadiginin
belirlenmesi zor olabilir. Sahanin kosullarina gére, mikroorganizmalar yuksek kirletici
duzeylerine veya toksik maddelere karsl hassas olabilir.

Fiziksel/kimyasal aritma ydntemleri, kirleticilerin ya da kirlenmis ortamin fiziksel
ve/veya kimyasal ozelliklerini, kirliligi yok etmek (or. kimyasal olarak donustlirmek),
ayirmak veya hapsetmek icin kullanir. Fiziksel prosesler, ortamdaki kirleticilerin faz
degisimini baslatir. Kirleticilerin veya kirlenmis ortamin fiziksel &zellikleri kullanilarak
fiziksel mekanizmalar ile kirleticilerin bir fazdan digerine (6rnegdin sudan gaz haline)
degistirmesi saglanir. Kirleticilerin kimyasal yapisinda bir degisiklik meydana gelmez.
Sahanin temizlenmesinde birden fazla yéontem kullanilabilecedi gibi, hapsetme
teknolojileri de secilebilir. Hapsetme kategorisindeki temizleme sistemi bilesenleri
aktif ve pasif olarak ikiye ayilir: (1) Aktif sistemlerin isletilmesi icin surekli enerji ve is
gunune ihtiyag vardir (6r. kuyulardan yeralti suyu pompalama). (2) Pasif sistemler ise
bakim islemi haric¢ pek fazla ilgi gerektirmezler. (6r. ylzey drtme/kapatma). Kimyasal
Prosesler, kimyasal tepkimeler ile kirleticilerin kimyasal yapisi (ve dogadaki davranisi)
daha az toksik veya ortamdan daha kolay ayrilan bilesikler olusturmak Uzere
degistirilir. Kimyasal prosesler, biyolojik temizleme islemlerine kiyasla tipik olarak
maliyet etkin sistemlerdir ve kisa sUrede uygulanabilirler. Kullanilan ekipmanlar
halihazirda piyasada bulunabilir ve genellikle mUhendislik faktorl veya eneriji ihtiyaci
bakimindan hassas sistemler dedildir. Bazi yerinde fiziksel/kimyasal temizleme
teknolojileri toprak yapisina/parametrelerine hassas olabilir. Ornegin, topraktaki kil
veya himik madde icerigi yatay ve dikey hidrolik parametreleri degistirir ve fiziksel/
kimyasal sure¢ performansinda degiskenliklere neden olabilir.

Termalydntemler, Kirleticilerinuguculugunuarttirmak, kirleticileriyakmak, parcalamak,
yok etmek veya eritmek icin isil islemler kullanilir. Termal prosesler hizli temizleme
secenegdi sunar ancak, tipik olarak en maliyetli temizleme teknolojileri grubudur. Bu
maliyet farki, yerinden alinarak gerceklestirilen isilislemler igin, yerinde isilisleme gére
daha azdir. Maliyetler enerji ve ekipman maliyetlerine bagli olarak degisir ve toplam
maliyet Uzerinde hem ana yatirnm maliyeti hem de isletme/bakim maliyetleri agirlikli
etkiye sahiptir. Topragin isil yontemlerle temizlenmesi kisa-orta sure (aylar — yil)
arasinda degisebilir. Tum temizleme yéontemleriicin gegerli oldugu Uzere, bir kirlenmis
sahanin temizleme isleminin tamamlanma sUresi sahadan sahaya degisen: mevcut
kirleticilerin tUrG ve miktari, kirlenmis alanin buyUklugu ve derinligi ve mevcut toprak



tipi ve sartlarina bagli olarak degisiklik gosterir [1].

Yukarida agiklanan ve bu kilavuzun dérduncu bélumunde herbir teknolojiigin ayrintili
olarak acgiklanan temizleme yé&ntemlerinin birbirlerine gére avantajlari ve uygulama

kisitlamalari Tablo 2.1'de verilmistir.

Tablo 2.1 Teknoloji Gruplarinin Uygulanmasinda Avantajlar ve Kisitlamalar

Biyolojik  : Cok cesitli organik kirleticileri : o Genellikle inorganik kirleticilere
Prosesler temizleyebilir. : uygulanamaz. Temizleme veya
i« Tum ortamlara uygulanabilir. :lyileslestirme yavas gerceklesir.
: o Cok az kalinti olusturur/hig : » Kapsamli saha karakterizasyonu
¢ olusturmaz. i gerektirir. Performansi saha
i« Sistem tasariminda esneklik pay! kosullanyla sinirlidir.
¢ vardrr.
i o Goreceli olarak uygun maliyetlidir.
Fiziksel i o Hizli temizleme saglar. i« Cogunlukla kirleticileri aritmaz, bir
Prosesler : e Cok cesitli kirleticilere ve ortamlara @  ortamdan digerine tasir.
¢ uygulanabilir. i« SUreg sonrasinda kullanilan
i » Daha az saha karakterizasyonu © materyaller aritma gerektirir.
gerektirir. * Performansi saha karakteristigi ile
i o Goreceli olarak dustk maliyetlidir. sinirlidir.
Kimyasal "o Hizli temizleme saglar. e Kapsamli saha karakterizasyonu
Prosesler :  Cok cesitli kirleticileri temizleyebilir. :  gerektirir.
i« Tum ortamlara uygulanabilir i o Performansi saha karakteristigi ile
; S sinirlidir.
i Slrec sonrasinda kullanilan
i materyaller aritma gerektirir.
Termal © o Hizli temizleme saglar. e inorganik kirleticilere uygulanamaz.
Prosesler : « Organik kirleticilere uygulanabilir. i  Sivi ve gaz ortamda uygulanamaz.

i » Toprak ortamina uygulanabilir.
i« Kirlenmis ortam hacminde buyuk

azalma saglar.

i« Proses kalintilari olusturur.
i« Verimliligi kirleticiye baglidir.
i » Goreceli olarak yUksek maliyetlidir.

Temizleme islemi, kirleticiye dogrudan “Yerinde” mudahale ederek veya Kkirletici
“Yerinden alinarak” gercgeklestirilebilir. Yerinden alinarak temizleme kirlenmis saha
Uzerinde olabilecegi gibi, sahanin disinda bir tesise tasinarak da gerceklestirilebilir.
Temizleme isleminde ayrica kazi, hafriyat, pompalama, bariyer kurulumu gibi diger
yéntemler de séz konusu olabilir. Teknolojiler (1) Kirlenmis ortama gore ve (2)
Kirleticiye gore iki sinifa ayrilmis ve bunlar asagida 6zetlenmistir. Kilavuzun dérdincu
bolumunde kirlenmis sahalar icin uygulanabilecek, genellikle kullanilan ve etkinligi
saha dlceginde kanitlanmis tim teknolojiler detayli olarak verilmistir.



2.1. Kirlenmis Ortama Goére Uygulanabilecek Teknolojiler
2.1.1. Toprak Kirliliginin Temizlenmesi

Toprak ortaminin fiziksel ve kimyasal yapisi son derece degiskendir. Bu degiskenlik
genellikle dikey eksende, yatay eksende oldugundan daha fazladir. Bir saha 6zelinde
toprak yapisinin degiskenliginin fazla olmasi, kirleticilerin dagiiminda farklliklar
yaratarak toprakta tasinimlarinin ve temizlemenin zorlasmasina neden olabilmektedir.
Bu nedenle, teknoloji se¢ciminde sahada gergeklestirilen etit calismalarinin yani sira
teknoloji secimine yénelik olarak sahanin karakterizasyonu buyuk énem tasimaktadir.
Her sahanin kendine has kosullar oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle, varsa saha
ile ilgili daha &nce gerceklestirilmis calismalara ulasilmasi &nemlidir. Sahanin toprak
yapisina iliskin dnceden gerceklestirilmis ¢alismalarin raporlari (calismanin tarihi ve
uygulama alaninin saha ile tutarli olmasi kosulu ile), mevcut ise, sahada topragin
degiskenligini incelemek icin alinmasi gereken numune sayisi azalir ve boylelikle
inceleme maliyetleri duser. Toprak kirliliginin temizlenmesi i¢in uygun teknolojilerin
planlanmasi, tasarlanmasi ve isletilmesi asamasinda 6nemli rol oynayan temel
parametreler Tablo 2.2'de gosterilmistir.

Tablo 2.2 Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde Etkili Parametreler

Partikul Cogu toprak temizleme teknolojisi icin dnemli bir faktordur. Genellikle kaba taneli,
boyutu ¢ gevsek (6r. kum ve ince gakil) yapilarin temizlenmesi kolaydir. Degisken partikul yapisi
dagiimi nutrient beslemesinde homojen olmayan dagdilima neden olur ve pek ¢ok aritma

: prosesinde tutarsiz giderim hizlarina yol acar. BuyGk micir ve kaba cakil yapidaki
: topraklar vitrifikasyon ve kimyasal ekstraksiyon prosesleri icin tercih edilmez. Ayrica
: solidifikasyon/stabilizasyon teknolojileri icin de uygun olmayabilir.

Homojenite Homojen olmayan topraklar (&r. birbirini izleyen kil ve kum katmanlari) kirliligi, ve

ve izotropi : yeraltina verilen temizleyici maddeleri yonlendirebilir ve temizleme veriminde dususe
: neden olabilir. Bu durum yuzey alti akiskan hareketlerine dayanan yerinde temizleme
: teknolojilerini (toprak yikama, buhar ekstraksiyonu, vakum ekstraksiyonu, biyobozunma)
: zorlastirmaktadir.

Hacim/Yigin Topragin igerisindeki su ve bosluklar da dahil olmak Gzere birim hacimde topragin
yogunlugu : agirligini ifade eden birimdir. Malzeme tagima/yonetme hesaplarinda agirligi
: hacime gevirme hesabinda ve uygun karistirma ve isi transferi kosullarinin olusup
: olusmayacagininin belirlenmesinde kullanilir.

Partikul Toprak parcaciginin 6zgul agirigini ifade eden parametredir.Partikil yogunlugundaki
yogunlugu : degisiklikler agir metallerin ayrilmasina iliskin proseslerde énemli rol oynar. Ayrica,

: toprak yikama prosesinde ve toprakta askidaki kati maddelerin ¢cokelme hizinin

: belirlenmesinde (yumaklasma ve ¢oktirme proseslerinde) énemlidir.

Gegirgenlik  : Yerinde temizleme teknolojilerinde éncelikli &nemi olan bir parametedir. Toprak yikama
¢ sivilarinin kirleticilerle temasi ve giderim etkinligi distk toprak gecirgenligi ile ya da
¢ farkli toprak katmanlari arasindaki gegirgenlik farklari ile azalabilir. Dustk gegirgenlik
: hava ve buharin toprak ortamindan gegisini kisitlar. (6r. SVE prosesinde VOClerin
buharlagmasini azaltir.) Yerinde biyoremediasyon calismalarinda kullanilan nutrient
¢ cozeltileri dusuk gecirgenlige sahip olan topraklarda istenen strede nufuz edemeyebilir.
: Yerinde vitrifikasyon calismalarini, buhar ¢ikisini yavaslatmasi neticesinde sinirlandirir.




Nem

Yuksek nem igerigi; havanin/gazlarin toprak icerisindeki hareketini engelleyecektir

: (vakum ekstraksiyon tekniginde énemlidir). Hafriyat ve malzeme tagima sorunlarina
: neden olabilir. Vitrifikasyon ve diger isil islemlerinde, enerji gereksinimine bagli

: maliyetleri arttirir. Yerinden alinmadan gergeklestirilen biyolojik aritma islemlerinin
: verimini arttiran bir etmendir.

pH

Temizlenecek kirletici maddenin pH'I pek gok temizleme teknolojisi i¢cin dnemlidir.

inorganik kirleticilerin ¢ézunirligl pH'tan etkilenir. Genellikle ylksek pH'li topraklarda

: inorganiklerin hareket kabiliyeti azalmaktadir. iyon degisimi ve flokllasyon proseslerinin
: etkinligi cok dusuk veya cok yuksek pH'larda etkilenebilir. Biyoremediasyon

: prosesindeki mikroorganizma cesitliligi ve faaliyetleri, asir pH araliklarindan etkilenebilir.

Redoks
potansiyeli
(Eh)

Kimyasal yukseltgenme, indirgenme reaksiyonlarinin séz konusu oldugu durumlarda,
: ele alinan malzemenin yukseltgenme/indirgenme (redoks) potansiyelini ortaya koyar.
: Swvi fazda dustk Eh sartlarinin saglanmasi, bazi halojenli organik bilesiklerin anaerobik

: biyolojik bozunmasini destekler.

Oktanol/
su dagiim
katsayisi
(Kow)

¢ Bir kimyasal maddenin organik faz (ér. solvent) ile su fazi arasinda nasil dagilim

: gdsterecegini ifade eden katsayidir. Kow cevre sistemlerinde organik kimyasallarin
. akibetini aciklamak icin kullanilan énemli bir parametredir. Bu parametre sudaki

¢ ¢coézUnUrlik ve toprakta sogurulma katsayst ile iliskilidir. Diistik Kow degerine (<10)

¢ sahip kimyasallarin hidrofilik oldugu, suda yuksek ¢ozinirlige sahip oldugu, yag/

¢ sediman tutunma katsayilarinin kiiciik oldugu ve sucul organizmalarda biyobirikiminin
dUsuk olacadi sdylenebilir. BlyUk Kow degerine (>104) sahip kimyasallar sudan kaginir,
: suda ¢ozunurlugu dusuktdr, humik topraklar gibi organik yuzeylerde tutunma egilimi

: gosterir ve sucul organizmalarda biyobirikim yapar.

Humik icerik

Toprakta dogal olarak bulunan organik igerigin bozunabilir bolumudur. Yuksek hamik

¢ icerik; topraga baglanir, organiklerin topraga tutunmasini arttirir ve hareket kabiliyetini
¢ kisitlar, yeralti suyuna kirleticilerin gecisini azaltir. Toprak buhar ekstraksiyonu, organik
: maddelerin ytksek sogurma ¢zelligi nedeniyle buhar ekstraksiyonu, toprak yikama
gibi prosesleri kisitlar. Biyoremediasyon ve kimyasal oksitlenmeyi olumsuz etkileyecek
: sekilde asiri oksijen ihtiyacina yol agmaktadir.

Toplam
organik
karbon (TOK)

Biyobozunma igin uygun olan kirleticilerin varliginin bir géstergesi olarak kullanilir
¢ (kirletici miktarina dair bilgi vermez). Topragin yapisindaki dogal organikler ve organik
: kimyasal kirleticilerin tamaminin varligina isaret eder. Toprak TOK degeri indirgenme/

: yUkseltgenme tepkimelerinde sadece kirletici icin degil, topraktaki organik igerik igin
: de ayrica kimyasal madde eklenmesi gerekecegdinin habercisidir. Biyoremediasyon

: yontemlerinden ézellikle Biyoventilasyon yénteminin uygunlugu icin toprakta yuksek
¢ TOK miktar énerilir.

Elektron
alicilar

Yag ve gres

Elektron alicilarin varligi hakkinda bilgi verir. Biyobozunur kirleticilerin akibetinin belirlenmesinde
: oksijen, nitrat, demir, mangan, sulfat gibi elektron alicilarin, varligr Snemlidir.

Yag ve gres, toprak parcaciklarini kaplayarak, topragin bag kurma kabiliyetini zayiflatir, karistirma

: gibiislemleri zorlastirir. Benzer sekilde yag ve gres, indirgenme/yUkseltgenme reaksiyonlarinda
: reaktif madde ile atigin temasini zorlastirabilir ve reaksiyon verimini olumsuz etkiler.

Toprak kirliliginin iyikestirilmesinde genellikle kullanilmakta olan alternatif teknolojiler
Sekil 2.1'de gdsterilmektedir [2].



Yerinden Alinarak Yerinde

Fiziksel/ ; i iziksel/ i n

« Biyoventilasyon
 Fitoremediasyon
« Gelistirilmis

Biyoremediasyon®

* Yakma'*? ¢ Kimyasal * Toprak e Isil Aritim ¢ Kimyasal
» Acik Patlama Ekstraksiyon Biyoyiginlari Oksidasyon
« Piroliz « Kimyasal indir./ * Kompost ¢ Elektrokinetik
o Isil Desorp.*? Yukselt « Arazide Islah Ayirma
¢ Halojensizlestirme « Siluri Faz Biyo.  Catlaklama
e Ayirma Aritma » Toprak Yikama
« Toprak Yikama  Toprak Gazi
« Ylizey kapatma Ektraksiyonu
« Solid./Stab.?4 « Solidifikasyon/
» Hafriyat, saha Stabilizasyon
disina tagima

Sekil 2.1 Toprak lyilestirmesinde Yaygin Olarak Kullanilan Teknolojiler

1) Toprakta Ugucu Organik Bilesikler (VOC ve HVOC) igin basarisi kabul gérmus teknolojidir.
2) Ahsap isleme enduUstrisi kaynakli kirlenmis topraklarda basarisi kabul gérmus teknolojidir.
3) Toprakta yakitlar igin basarisi kabul gérmus teknolojidir.

4) Toprakta inorganikler icin basarisi kabul gérmus teknolojidir.




2.1.2. Yeralti Suyu Kirliliginin Temizlenmesine Uygun Teknolojiler

Yeralti suyunun, Uzerinde yer alan toprak katmanindaki kirleticilerden dolayi
kirlenmis olmasi yaygin olarak karsilasilan bir durumdur. Toprak kirliligine benzer
olarak, bu kirlilik analizinde gerekli olan temel parametrelerin (pH, TOK, BOI, KOI,
yag ve gres) yani sira kirletici maddenin bilinmesi ve miktarinin ortaya konulmasi
gerekir. Yeralti suyu Kkirliliginin giderim yoénteminin belirlenmesinde toprak ve
akifer karakterizasyonunun yapilmis olmasi ¢cok dnemlidir. Ayrica, kirlenmis yeralti
suyundaki; sertlik, amonyak, toplam ¢ézinmus kati maddeler, metal iceriginin (6rn.
demir ve mangan) bilinmesi gerekir. Saha kosullarinin ve ge¢misinin bilinmesi de
olas kirleticilerin belirlenmesi ve maliyet-etkin yéntemlerin seciminde énemli rol
oynar. Kimyasal parametlerin yani sira, jeolojik ve hidrolojik bilgiler de planlama,
izleme ve temizleme asamalari icin gereklidir. YUzey alti hidrostatigrafisininin yapisini
(homojenite ve izotropi) degerlendirebilmek i¢in detayli bir jeolojik karakterizasyon
calismasi gereklidir. Yeralti suyunun ortalama akis hizinin hesaplanmasi da énemlidir.
Ortalama akis hizi hidrolik iletkenlik, hidrolik gradyan (izleme kuyularindaki yeralti
suyu seviyesi kullanilarak hesaplanir) ve efektif porozite (literatirden elde edilen
bilgilere gére tahmin edilebilir) verilerinden yola cikarak hesaplanabilir. Tum bu
parametreler, temizlenecek sahada pompa testlerinin yapilmasini gerekli kilar.

Tablo 2.3 Yeralti Suyu Kirliliginin Temizlenmesinde Etkili Temel Parametreler

pH : Pek ¢ok aritma prosesinin uygulanabilirliginin belirlenmesinde énemli bir
i parametredir. pH'nin aritma proseslerine ézel ayarlanmasi gerekmektedir. pH
¢ degisimleri ile kirleticilerin ¢ozUnUrlugu ve toksisitesi degisebilir. Dustk pH
: kimyasal indirgenme/yUkseltgenme prosesleri ile girisim yapabilir. Asirt pH
¢ seviyeleri biyolojik aritma sistemlerinin uygulanmasini zorlastirir. Ortamda
¢ bulunan metaller ve inorganik maddeler, fenolik ve azot iceren bilesikler
¢ ortam pH'indan etkilenir. (karbon adsorpsiyonu, iyon degisimi ve flokllasyon
: gibi prosesleri etkiler)

Redoks : pH ile birlikte indirgenme/yuikseltgenme dengesinin durumunu ortaya koyar.
potansiyeli : Dustk/Eh anaerobik biyobozunmanin saglanmasini ve bazi halojenli

(Eh) : bilesiklerin halojensizleserek bozunmasini destekler.

Organik : BOI, KOIi ve TOK élctimleri sirasiyla, kirleticinin biyobozunur, kimyasal olarak
icerik BOI, : oksitlenebilir veya yanabilir &zelliklerini g&sterir.

KOi ve TOK

Yag ve gres Yag ve gres yeralti suyunda ayri bir faz olarak bulunabilir.
: Dusuk konsantrasyonlarda olsa dahi, birincil aritma sistemlerini (6r. iyon
: degisim recineleri, aktif karbon sistemleri gibi) tikayabilir. Yag ve gres
: igerigine sahip sularin én aritmadan gegirilmesi gerekir.

Diger : Temel anyonlar (klor, sulfat, fosfat ve nitrat) ve katyonlar (kalsiyum,
magnezyum, sodyum, ve potasyum) yerinde jeolokimyasal etkilesimlerin,
 kirlilik cesitliliginin ve su iceren bolgeye hareketin degerlendirilmesinde
¢ dnemlidir.

Yeralti suyu kirliliginin iyilestirilmesinde genellikle kullanilmakta olan alternatif
teknolojiler Sekil 2.2'de verilmektedir [2].



Yeralti Suyu

: . Fiziksel/ : -
Bly°lojlk BIyOlojlk

« Adsorpsiyon/Absorpsiyon « Biyoreaktor® ¢ Hava Enjeksiyonu ile Aritim * Gelistirilmis

« ileri Oksidasyon® * Yapay Sulak Alan » Sivi-Gaz Emisli Biyolojik Biyoremediasyon

« Havali Siyirma® Aritim « izlemeli Dogal Giderim
« Granul Aktif Karbon® « Kimyasal Oksidasyon® « Fitoremediasyon

* Pompaj ve Aritma ¢ Yonlu Kuyular

« Ilyon Degisimi® « Cift Faz Ekstraksiyonu

» Yumak./Topak./Coktiirme® o Isil Aritim

« Ayirma « Kuyu igi Havali Stiyirma

* Yagmurlama Sulama « Pasif/Reaktif Aritma Duvari
o Fiziksel Bariyerler

Sekil 2.2 Yeralti Suyunun lyilestirilmesinde Yaygin Olarak Kullanilan Teknolojiler

1) Yeralti suyunda ¢ézinmus organik bilesikler, VOC ve SVOC kirliligi icin basarisi kabul gérmus teknolojidir.

2) CozUnmUs metaller icin basarisi kabul gormus teknolojidir.




2.2. Kirletici Maddelere Gore Uygulanabilecek Teknolojiler

Kirlenmis sahalarin temizlenmesinde, kirlenmis ortamin ézelliklerinin yanisira bir diger
onemli bilesen de kirletici(ler)dir. Toprak veya yeralti suyu iyilestirme ¢alismalarina
baslamadan &nce, sahada varolan kirleticilerin eksiksiz olarak tanimlanmasi ve
derisimlerinin, dagiimmin mumkun olan en dusuk belirsizlikle égrenilmis olmasi
gerekir. Sahadaki kirleticiler net olarak belirlendiginde, varolan kirleticilere uygun
teknolojiler daraltilarak uygun teknoloji secimi daha nitelikli ve hatasiz hale gelecektir.
Asagida kirletici gruplarn bazinda uygulanabilir teknolojiler listelenmektedir.

Kilavuzun olusturulmasinda kirleticiler, yedi gruba ayrilmistir:

1. Halojen icermeyen ucgucu organik bilesikler (VOC)

2. Halojen icermeyen yari ugucu organik bilesikler (SVOC)
3. Halojenli VOCler (HVOC)

4. Halojenli SVOCler (HSVOCQ)

5. Yakitlar

6. inorganikler

7. Patlayicilar

Yakitlar genellikle VOC grubunun &zelliklerini tasimakla beraber, kullanim amaci
bakimindan belirgin bicimde diger kirleticilerden ayrildidi i¢in ayrica ele alinmistir.
Patlayicilar ise genellikle SVOC olarak nitelendirilebilir maddelerden olusmakla
birlikte, temizlenme teknolojileri bakimindan diger SVOClerden farkli temizleme
yontemleri uygulanmasini gerektirir ve temizleme esnasinda yuksek guvenlikli
onlemler alinmalidir. Bu nedenle patlayicilar da ayri bir baslik olarak ele alinmistir.

Herhangi bir madde ile kirlenmis sahalarin temizlenmesi degerlendirilirken, kimyasal
maddenin halojen (flor, klor, brom, iyot) icerip icermedigi bilgisi ¢ok &nemlidir.
Bir maddenin kimyasal yapisinda halojen olup olmamasi, maddenin bozunurlugu,
suda ¢6zunurligu ve tum fizikokimyasal 6zelliklerini etkiler. Bu nedenle halojen
iceren bilesiklerle kirlenmis toprak veya yeralti suyunun temizleme teknolojileri de
halojensiz olanlardan farklilasir. Ornegin, yakma teknolojisi uygulanirken, kirletici
madde klor iceriyorsa baca gazi emisyonlarinin, toksik maddeler olan dioksin ve
furanlari icerebileceginden, aritilmasi icin ¢cok daha hassas ve kapsaml teknolojilere
gerek duyulacaktir.

Toprak veya yeralti suyunun ugucu ve yari-ucucu organik bilesiklerle kirlenmesi

tipik olarak dort farkli fazda bulunur (bkz. Tablo 2-4). Kirleticiler yeraltinda doygun
olmayan bélgede belirtilen fazlardan bir veya birkaci halinde bulunabilirler. Gézenekli
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yapida suyun yuzey gerilimi etkisiyle kirleticiler bazen de kalinti birikintiler halinde sivi
olmayan fazlar seklinde bulunabilirler. Suda ¢6zUnmeyen veya dusuk ¢ozunurlige
sahip organik Kkirleticiler ozellikle bu sekilde suya karismayan halde yeraltinda
bulunabilirler. Bunlarin yogunlugu sudan az olanlari LNAPL olarak adlandirilir. Ham
petrol, benzin, mazot, isinma yagdi LNAPL olarak kirlenmis sahalarda bulunabilir. Diger
yandan, yogunlugu sudan fazla olan karismayan sivilar DNAPL olarak adlandirilir.
Kreosot, zift, trikloroetilen (TCE), tetrakloroetilen (PCE), igeriginde PCBler,
diklorometan, pentaklorofenol gibi organik kirleticiler bulunabilecek atik ¢cézuculer
DNAPL olarak kirlenmis sahalarda bulunabilir. LNAPL yeralti suyu tabakasinin Gstunde
yuzerken, DNAPL akiferin dibine ¢oker. LNAPL kilcal sagakta topraga tutunarak
yeralti su tabakasinin Ustinde doygun olmayan bolgede birikinti halinde bulunabilir.

m HVOC-VOC HSVOC - SVOC

Gaz : Doygun olmayan bolgede Doygun bdlgede

Kati Doygun ve doygun olmayan Doygun ve doygun olmayan
bodlgede sivi fazdaki kirletici topraga : bodlgede topraga veya akifer
: adsorplanmis olarak. : materyaline adsorplanmis veya

i dagilmis olarak

Sivi Doygun ve doygun olmayan Doygun ve doygun olmayan

: bolgede gbézenek suyunda : bolgede gdzenek suyunda
cozunurlukleri 6lgustinde ¢ozunurlukleri dlgustnde
Karismamis | NAPL olarak yogunlukla doygun NAPL olarak yogunlukla doygun

: olmayan bolgede : bolgede

Kirleticiler, fizikokimyasal ozelliklerine goére suda degisik miktarlarda ¢cozunebilir.
Yeraltinda yigin halinde dagilmamis olarak bulunan kirleticiler doygun veya doygun
olmayan bélgede ¢odzlinerek yeralti suyuna karisabilir. DUsUk ¢dzunurltgu olan organik
bilesikler bile az miktarlarda da olsa yeralti suyuna gegebilirler. Yigin halinde bulunan,
buhar basinci yuksek olan ugucu organik bilesikler ise, gaz fazina gegerek doygun
olmayan bolgede hava bosluklarinda birikebilir, VOC gaz bulutu olusturarak yatay
olarak yeralti suyu hareketinden bagimsiz sekilde ilerleyebilir. Bu kimyasallar sudaki
yuksek ¢cézunurlUkleri dolayisiyla yeralti suyunda yuksek derisimlerde bulunurken dahi
buhar basinclari da yuksek oldugundan sudan gaz fazina gegerek VOC gaz bulutu
olusturabilirler. Halojensiz yari-ucucu VOClerin buhar basinci ve sudaki ¢ozunurlUkleri
VOClere oranla daha dusuk olmasina karsin aciklanan bu mekanizma, goreceli daha
az olmakla birlikte onlar icin de gecerli olabilir.
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Bu boélumde kirletici gruplari igin toprak/yeralti suyu kirlenmesi durumlarinda, yerinde
veya yerinde olmayan temizleme teknolojileri semalarla ifade edilmistir. Olusturulan
tum semalar, gelismislik duizeyi, goreceli maliyet ve performans, teknolojiyi saglayan
firmalar ve teknolojinin kanitlanmis giderim verimi kriterleri gézénune alinarak en
avantajli grupta belirtilenler koyu siyah renk ile yazilmistir. Semalarda bunlarin altinda,
gri ton ile yazilan liste ise, uygulanabilir olmakla birlikte, ayni kriterlerde goreceli olarak
daha yeni/az denenmis/az avantajli teknolojileri ifade etmektedir.

Y&netmelik ekindeki Jenerik Kirleticiler listesinde yer alan kirletici maddeler, kilavuz
kapsaminda yukarida belirtilen yedi kirletici grubuna gére siniflandinlmistir (Bkz. EK-2).
Gruplarda bulunan kirleticilerin bazi temel 6zellikleri ve bu gruplara dahil olan kirleticiler
bu bdlumde aciklanmaktadir. Kilavuzun etkin kullanilabilmesiicin dncelikle sézkonusu
kirletici veya kirleticilerin yukarida belirtilen gruplardan hangisine girdigi, EK-2'ye
bakilarak belirlenmeli ve sonrasinda uygun teknoloji alternatifleri incelenmelidir.
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2.2.1. Halojensiz Ucucu Organik Bilesikler (VOC)

Halojensiz ucucu organikler, fizikokimyasal &zellikleri bakimindan yuksek buhar
basinglari olmasi nedeniyle, normal c¢evresel kosullarda (6r. oda sicakliginda)
kolaylikla gaz fazina gegen, birbirinden farkli kimyasal yapiya sahip bilesiklerdir. Bu
bilesiklerin genellikle suda ¢ozunurlukleri de yuksektir. Halojensiz VOCler yalnizca
endustride degil, evlerde kullanilan temizlik, kozmetik veya saglik UrlUnlerinde dahi
bulunabilmektedir. Yakitlar buyUk oranda kimyasal &zellikler olarak halojensiz ugucu
organik sinifina girse de kullanim amaglarinin ayird edici olmasi bakimindan ayri bir
kategoride degerlendirilmekte ve aciklanmaktadir.

Halojensiz VOClerle kirlenmis bolgelerin bulunabilecegi yerlere ornek: Yakma
ocaklar, kimyasal Uretim tesisleri ve kimyasal madde bertaraf edilen alanlar.
Kirlenmis deniz sedimani. Bertaraf kuyulari ve sizinti alanlari. Elektrokaplama/metal
finisaj tesisleri. Yanginla mucadele tatbikat alanlar, hangarlar/ucak bakim alanlari,
duzenli depolama tesisleri ve gdomme alanlari, sizinti yapan su toplama ve desarj
hatlari, sizinti yapan depolama tanklari, radyoaktif/karsik atiklarin bertaraf alanlari,
oksidasyon havuzlari/lagUnleri, boya siyirma ve sprey kabini alanlari, pestisit/herbisit
karistirma alanlari, solvent yag alma (degres) alanlari, ylzey seddeleri ve ara¢ bakim
alanlandir [2].

Halojensiz VOC Kirliligi

Toprak

Yerinde Yerinden Alinarak Yerinde Yerinden Alinarak

« Biyohavalandirma « Biyoyigin
» Gelis. Biyorem. * Yakma
« Toprak Yikama « Isil Desorpsiyon
« Toprak Buhar Eks.
o Isil Aritim * Kompost

« Arazide Islah
 Fitoremediasyon * Ayirma

Yeralti Suyu

« Gelis. Biyoremediasyon « Biyoreaktor

¢ Izlemeli Dogal Giderim « ileri Oksidasyon

« Havali Siyirma  Havali Siyirma

« Cift Faz Ekstraksiyonu « Graniil Aktif Karbon
« Pasif/Reaktif Aritim Duvari

s . e Ayirma
« Fiziksel Bariyerler

¢ Yagmurlama Sulama

« Fitoremediasyon

« Sivi-Gaz Emisli Aritim
« Kimyasal Oksidasyon
* Yonlu Kuyular

o IsilAritim

« Kuyu Ici Havali Siyirma
« Derin Kuyu Enjeksiyon

« Kimyasal Oksidasyon * Toprak Yikama
« Elektrokinetik Ayirma * Piroliz
« Catlatma « Siluri Faz Biyo. Aritim
« Ylizey Kapatma
« Hafriyat, saha disina tasima
« Kimyasal Ekst.
« Kimyasal ind./Yik.

« Yapay Sulak Alan
« Adsorp./Absorpsiyon
« Pompalama ve Aritma

Sekil 2.3 VOC Kirliliginin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler
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2.2.2. Halojensiz Yari Ucucu Organik Bilesikler (SVOC)

Halojensiz yar ugucu organik bilesikler, buhar basinci ve suda ¢ozunurlukleri
halojensiz ugucu organiklere oranla cok daha dusuk ¢gesitli bilesikleri icerir. Yakitlar
ve patlayicilar bu kategoriye alinmamistir. Kirlenmis sahalarda DNAPL olarak
bulunabilirler. Bu kategorideki d&nemli ve yaygin olarak bulunan kirleticiler, pestisitler
ve organik malzemenin tam yanmamasi esnasinda olusan PAH'lardir.

Tipik olarak halojensiz yari ucucu organik bilesiklerle kirlenmis bdlgelerin
bulunabilecedi yerlere &rnek: Yakma ocaklari, kimyasal Uretim tesisleri ve kimyasal
madde bertaraf edilen alanlar. Kirlenmis deniz sedimani. Bertaraf kuyular ve sizinti
alanlar. Elektrokaplama/metal finisaj tesisleri. Yanginla micadele tatbikat alanlari,
hangarlar/ugak bakim alanlari, dizenli depolama tesisleri ve gémme alanlari, sizinti
yapan su toplama ve desarj hatlari., sizinti yapan depolama tanklari, radyoaktif/karisik
atiklarin bertaraf alanlari, oksidasyon havuzlari/lagtnleri, pestisit/herbisit karistirma
alanlar, solvent yag alma (degres) alanlari, ylzey seddeleri ve arag bakim alanlari,
ahsap koruma islemi yapilan alanlardir [2].

Halojensiz SVOC Kirliligi

Toprak Yeralti Suyu

Yerinde Yerinden Alinarak Yerinde Yerinden Alinarak

« Gelis. Biyoremediasyon « Arazide Islah

» Biyohavalandirma o Siluri Faz Biyol. Aritma
o Isil Aritim « Kimyasal Ekstraksiyon
¢ Yakma

« Piroliz

o Isil Desorpsiyon

« Gelis. Biyoremediasyon « Biyoreaktorler
« Sivi-Gaz Emisli Aritim « ileri Oksidasyon Prosesi
« Cift Faz Ekstraksiyonu « Granul Aktif Karbon
o Isil Aritim * AyiIrma
« Pasif/Reaktif Aritma
Duvari « Yapay Sulak Alan
« Adsorp./Absorpsiyon
« Izlemeli Dogal Giderim « Pompalama ve Aritma
« Fitoremediasyon
« Hava Enjeksiyonu
« Yonlu Kuyular
« Kuyu Igi Havali Siyirma
« Fiziksel Bariyerler
« Derin Kuyu Enjeksiyon

« Fitoremediasyon
« Elektrokinetik Ayirma

« Catlaklama « Biyoyigin

« Toprak Yikama + Kompost
« Solidifikasyon/Stabiliz. « Kimyasal ind./Yuk.
* AyiIrma
« Toprak Yikama
« Solid./Stab.
* Ylzey Kapatma
« Hafriyat, saha disina tasima

Sekil 2.4 SVOC Kirliliginin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler
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2.2.3. Halojenli Ugucu Organik Bilesikler (HVOC)

Halojenli ugucu organik bilesikler, halojensiz VOClerden farkli olarak kimyasal
yapilarinda halojen (6r.flor, klor, brom veya iyot) barindirdiklarindan farkl
fizikokimyasal 6zellikler gosterir. Halojensiz olanlara goére suda ¢ozunurlukleri daha
dusuktur. Sanayide pek ¢cok uygulamada kullanilan ¢dzuculer halojenli VOC sinifina
girmektedir. Kirlenmis sahalarda DNAPL olarak bulunabilirler [3].

Tipik olarak halojenli ucucu organiklerle kirlenmis bélgelerin bulunabilecedi yerlere
ornek: Yakma ocaklari, kimyasal Uretim tesisleri ve kimyasal madde bertaraf edilen
alanlar. Kirlenmis deniz sedimani. Bertaraf kuyulari ve sizinti alanlari. Elektrokaplama/
metal finisaj tesisleri. Yanginla mucadele tatbikat alanlar, hangarlar/ucak bakim
alanlari, duzenli depolama tesisleri ve gdmme alanlari, sizinti yapan su toplama ve
desarj hatlari., sizinti yapan depolama tanklari, Radyoaktif/karisik atiklarin bertaraf
alanlari, oksidasyon havuzlari/lagUnleri, boya siyirma ve sprey kabini alanlari, pestisit/
herbisit karistirma alanlari, solvent yag alma (degres) alanlari [2].

Halojenli VOC Kirliligi

Toprak Yeralti Suyu

Yerinde Yerinden Alinarak Yerinde Yerinden Alinarak

« Cift Faz Ekstraksiyonu

o Isil Aritim

o Pasif/Reaktif Aritim
Bariyeri

o Fiziksel Duvarlar

» Gelis. Biyoremediasyon * Biyoyigin
« Toprak Yikama * Siluri Faz Biyo. Anitim
« Toprak Buhar Ekstaksiyonu « Halojensizlestirme
o Isil Aritim * Yakma .
« Isil Desorpsiyon

« Biyoreaktor

« ileri Oksidasyon

« Havali Siyirma

¢ Granul Aktif Karbon
s Ayirma

« Gelis. Biyoremediasyon * Yagmurlama Sulama
« izlemeli Dogal Giderim

« Fitoremediasyon « Yapay Sulak Alan

« Hava Enjeksiyonu « Adsorp./Absorpsiyon
* Sivi-Gaz Emisli Aritim « Pompalama ve Aritma
+ Kimyasal Oksidasyon

« Yonlu Kuyular

« Kuyu Igi Havali Siyirma

« Derin Kuyu Enjeksiyon

« Biyoventilasyon

« Fitoremediasyon « Kompost

« Arazide Islah
« Kimyasal Ekstraksiyon

« Kimyasal Oksidasyon
« Elektrokinetik Ayirma « Kimyasal ind./YUk.
« Catlaklama « Ayirma

« Toprak Yikama

« Piroliz

* Yuzey Kapatma

« Hafriyat, saha disina tasima

Sekil 2.5 HVOC Kirliliginin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler
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2.2.4. Halojenli Yar1 Ucucu Organik Bilesikler (HSVOC)

Halojenli yari ucucu bilesikler, tipik olarak halojensiz SVOClere oranla daha da dusuk
buhar basinci ve suda ¢ozunurluge sahiplerdir. Pestisitler bu grupta yeralmaktadir.
Kirlenmis sahalarda DNAPL olarak bulunabilirler. HSVOCs grubuna dahil en ¢ok
gozlenen bilesikler PCBlerdir. Ahsap koruma amaciyla kullanilan pentaklorofenol da
bu gruptadir, bu madde ABD'de ¢ok sayida kirlenmis sahada tespit edilmistir [3].

Tipik olarak halojenli yari ucucu organik bilesiklerle kirlenmis bdlgelerin
bulunabilecegi yerlere drnek: Yakma ocaklari, kimyasal Uretim tesisleri ve kimyasal
madde bertaraf edilen alanlar. Kirlenmis deniz sedimani. Bertaraf kuyular ve sizinti
alanlar. Elektrokaplama/metal finisaj tesisleri. Yanginla mucadele tatbikat alanlari,
hangarlar/ucak bakim alanlar, dizenli depolama tesisleri ve gémme alanlari, sizinti
yapan su toplama ve desarj hatlari, sizinti yapan depolama tanklari, radyoaktif/karisik
atiklarin bertaraf alanlari, oksidasyon havuzlari/lagunleri, pestisit/herbisit karistirma
alanlari, solvent yag alma (degres) alanlari, ylzey seddeleri ve ara¢ bakim alanlari,
ahsap koruma islemi yapilan alanlardir [2].

Halojenli S-VOC Kirliligi

Toprak Yeralti Suyu

Yerinden Alinarak

« Kimyasal Ekstraksiyon
« Halojensizlestirme

« Gelis. Biyoremediasyon « Yakma

« Fitoremediasyon « Piroliz

Yerinde Yerinde Yerinden Alinarak

o Isit Aritim « ileri Oksidasyon
« Granul Aktif Karbon

* Ayirma

« Sivi-Gaz Emisli Aritim
« Cift Faz Ekstraksiyonu
o Isil Aritim

« Pasif/Reaktif Aritim

« Kimyasal Oksidasyon
« Elektrokinetik Ayirma
 Catlaklama

» Toprak Yikama

« Solid./Stab.

« Isil Desorpsiyon

« Biyoyigin

« Arazide Islah

« Siluri Faz Biyo. Aritim
« Kimyasal ind./Yuk.

* Ayirma

« Toprak Yikama

« Solid./Stab.

* Yuzey Kapatma

Bariyerleri
« Fiziksel Aritim Bariyeri

« Gelis. Biyoremediasyon
« izlemeli Dogal Giderim
« Fitoremediasyon

« Hava Kabarcikli Aritim

« Kimyasal Oksidasyon

« Yonlu Kuyular

« Derin Kuyu Enjeksiyon

« Biyoreaktor

« Yapay Sulak Alan

« Absorpsiyon/
Adsorpsiyon

« Pompalama ve Aritma

Sekil 2.6 HSVOC Kirliliginin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler
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2.2.5. Yakit Bazli Kirleticiler

Yakit bazli kirleticiler tipik olarak halojen icermez. Halojensiz VOC ve SVOC'ler igin
belirtilen hususlar yakit bazli kirleticiler icin de gecerlidir. Doygun olmayan bolgedeki
kirlilik, Bolum 2.2'nin basinda Tablo 2.4'te belirtilen dort fazda da gerceklesebilir.
Genellikle suda ¢ézunurlukleri siniridir. Cogu yakit bazli kirletici sudan hafif oldugu
icin kirlenmis sahalarda LNAPL olarak yeralti su tabakasinin Ustunde yuzer halde
bulunabilirler.

Tipik olarak yakit bazli kirleticilerle kirlenmis bolgelerin bulunabilecegdi yerlere érnek:
Havalimanlari, kimyasal bertaraf sahalari, kontamine deniz sedimani, bertaraf kuyulari
ve sizinti alanlari, yanginla mucadele egitim alanlari, hangarlar, ucak bakim alanlari,
duzenli depolama alanlar, yakma ve gomme tesisleri, sizinti yapan depolama
tanklari, ¢cozucu ile temizleme/yaddan arindirma islemi yapilan alanlar, atik goletleri
ve ara¢ bakim istasyonlaridir [2].

Yakit Kirliligi

Toprak Yeralti Suyu

Yerinde Yerinden Alinarak Yerinde

* Biyoventilasyon « Biyoyign
* Gelis. Biyoremediasyon * Kompost
« Toprak Buhar « Arazide Islah
Ekstaksiyonu o Siluri Faz Biyolojik
o Isil Aritim Antim
* Yakma
« Fitoremediasyon * Piroliz
 Catlaklama o Isil Desorpsiyon
« Toprak Yikama

Yerinden Alinarak

« Gelis. Biyoremediasyon
« izlemeli Dogal Giderim
« Hava Kabarcikli Aritim
* Sivi-Gaz Emisli Aritim

« Cift Faz Ekstraksiyonu
o Isil Aritim

o Fiziksel Aritim Bariyeri

« Biyoreaktor

« ileri Oksidasyon

« Granul Aktif Karbon
¢ Ayirma

« Yapay Sulak Alan
* Pompalama ve Aritma

 Fitoremediasyon

* YOnlu Kuyular

« Kuyu ici Havali Siyirma
« Pasif/Reaktif Aritim

« Kimyasal Ekstraksiyon

« Kimyasal Ind./YUk.

« Toprak Yikama

* Yuzey Kapatma

« Hafriyat, saha disina
tasima

Duvari
* Derin Kuyu Enjeksiyon

Sekil 2.7 Yakit Kirliliginin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler
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2.2.6. inorganik Kirleticiler

inorganik kirleticiler bllylk oranda metaller ve asbest, siyaniir ve tiyosiyanattan
olusmaktadir. Organik kirleticilerin aksine metaller bozunmaya ugratilamazlar,
bu nedenle kirlenmis sahada metallerin bulunmasi uzun sureli cevresel bir tehlike
olusturmaktadir. Metallerin dogadaki akibeti fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin
yanisira, icinde bulundugu ¢evresel ortam ve topraga baglidir. Topragdin metal tutma
kapasitesi asildiginda, ciddi miktarda metal, dusuk pH ve uygun toprak kosullan
oldugunda yagmur ile yikanarak yeralti suyuna tasinabilmektedir. Yuzey topragindaki
metaller de ruzgar ve erozyon gibi tasinim yollari ile yer degistirebilir.

Tipik olarak inorganik kirleticilerle kirlenmis bolgeler: yakma ocaklari, kimyasal Gretim
tesisleri ve kimyasal madde bertaraf edilen alanlar, kirlenmis deniz sedimani, bertaraf
kuyulari ve sizinti alanlari, elektrokaplama/metal finisaj tesisleri, yanginla mucadele
tatbikat alanlar, dlzenli depolama tesisleri ve gdmme alanlari, sizinti yapan su
toplama ve desarj hatlari, sizinti yapan depolama tanklari, radyoaktif/karisik atiklarin
bertaraf alanlari, oksidasyon havuzlari/laginleri, boya siyirma ve sprey kabinleri,
kumlama yapilan alanlar, yizey seddeleri ve arag bakim alanlari, ahsap koruma islemi
yapilan alanlardir [2].

inorganik Kirlilik

Toprak Yeralti Suyu

Yerinde Yerinden Alinarak Yerinde Yerinden Alinarak

« Elektrokinetik Ayirma * Kimyasal Ekstraksiyon
« Toprak Yikama » Kimyasal Ind./Yuk.
« Solid./Stab. « Solid./Stab.

* Gelis. Biyoremediasyon « Yapay Sulak Alan

* Sivi-Gaz Emisli Aritim . Absorp./Adsorp.

 Cift Faz Ekstraksiyonu ¢ lyon Degisimi

o Isil Aritim * Yumak./Topak./

« Pasif/Reaktif Aritma Coktirme
Duvarlan ¢ Ayirma

« Gelis. Biyoremediasyon « Biyoyigin
« Fitoremediasyon « Siluri Faz Biyo. Aritim

« Kimyasal Oksidasyon « Ayirma
« Toprak Yikama

. i « ileri Oksidasyon
o iy [EEEtme Fitoremediasyon ri eERY

« Kimyasal Oksidasyon « Granul Aktif Karbon
* Yonlu Kuyular « Pompalama ve Aritim
« Derin Kuyu Enjeksiyon

Sekil 2.8 Inorganik Kirliligin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler
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2.2.7. Patlayicilar

Yari ugucu organik bilesikler icin ifade edilen bilgiler, bu alt bélumde belirtilen
kirleticiler icin de gecgerli olarak kabul edilebilir. Patlayici atik tanimi genellikle
havacilikta kullanilan yakitlar, patlayici nitelikteki malzemeler ve muhimmat igin
kullanilir. Bu malzemelerin tamami “enerjetik maddeler” olarak daha genel bir
kategori altinda siniflandirilabilir. Bu malzemeler atesleme ile veya yeterli miktarda
bulundugunda 1s1, sok, surtinme, kimyasal tutarsizlik, veya elektrostatik desarj ile
kendiliginden infilak etme 6zelligine sahiptir. Bu tur malzemelerin her biri ateslenme
hareketine farkli tepki verecektir, tUmu yanar, ancak patlayici nitelikte olanlar ve
havacilik yakitlarn bir takim kosullar altinda infilak eder. Burada toprak ve yeralti
suyunda patlayici nitelikteki kirleticilerin giderimi hakkinda bilgi verilmektedir. itici
gazlar, muhimmatlar ve diger benzeri patlama &zelligi olan malzemeler kapsam
disinda birakilmistir. Patlayici atiklarla kirlenmis sahalarin temizlenmesinde en
onemli konu, temizleme veya hafriyat sirasinda ateslemenin dnlenmesi icin gerekli
gUvenlik dnlemlerinin alinmasidir [2]. Patlayici nitelikteki kirleticilere érnek olarak
2,4-Dinitrotoluen, 2,6-Dinitrotoluen verilebilir.

Patlayici Kirliligi

Toprak Yeralti Suyu

Yerinde Yerinden Alinarak Yerinde Yerinden Alinarak

* Gelis. Biyoremediasyon » Kompost
« Siluri Faz Biyo. Aritim

« Kimyasal Oksidasyon * Yakma
« Acik yakma/agik patlama
« Isil Desorpsiyon

« Pasif/Reaktif Aritim « Biyoreaktor
Duvarlari * Yapay Sulak Alan
« Fiziksel Aritim Bariyeri o lleri Oksidasyon

 Gelistirilmis « Granul Aktif Karbon
Biyoremediasyon * Pompaj ve Aritma

« Kimyasal Oksidasyon

* Yonlu Kuyular

« Derin Kuyu Enjeksiyon

« Arazide Islah
« Kimyasal Ind./Yuk.
« Halojensizlestirme

« Yuzey Kapatma
« Hafriyat, saha disina
tasima

Sekil 2.9 Patlayici Kirliliginin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler
2.3. Temizleme Teknolojileri Matrisi

Temizleme teknolojilerinin kirletici gruplarina gdre uygulanmasi ve karsilastirmali
degerlendirmelerinde kullanilabilecek bazi kriterler icin derecelendirilmesi EK-3'te
verilmektedir. Matriste derecelendirme icin teknolojinin gelismislik duzeyi, tek basina
yeterliligi, goreceli maliyet/performans altinda bakim ve onarim, ilk maliyet, sistem
guvenilirligi, isletme kolayligi, goreceli maliyet, temizleme suresi géz 6nlne alinan ve
karsilastirmada kullanilan faktorlerdir. Matriste yer alan teknolojilerin surekli gelisim
halinde oldugu unutulmamalidir.
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3. TEKNOLOJi DEGERLENDIRME KRIiTERLERI

Toprak ve toprak kaynakli yeralti suyu kirliliginin temizlenmesine yénelik alternatif
teknolojiler degerlendirilirken kriterler "Uygulanabilirlik” ve “Performans” basliklari
altinda siniflandirilabilir. Uygulanabilirlik degerlendirmesi kapsaminda: Her kirlenmis
saha icin gecgerli olan genel uygulanabilirlik (kirletici taru, toprak yapisi, kirliligin
derinligi) ve kirlenmis sahaya &zel olarak degerlendirilmesi gereken hususlar
sahaya ozel uygulanabilirlik basliklar altinda ozetle belirtilmektedir. Performans
degerlendirmesi kapsaminda: genel degerlendirme (teknolojinin gelismislik duzeyi,
uygulama yayginligi, guvenilirlik ve bakim, agida ¢ikan yan Urlnler/kalintilar, veri
ihtiyaci, kendi basina yeterlilik, halk tarafindan kabul edilebilirlik) ve zaman-maliyet
degerlendirmesi ele alinmistir.

Hicbir degerlendirme kriteri, tek basina bir teknolojinin secilmesi icin yeterli
degildir. TUm bu kriterlerin butuncul olarak degerlendirilmesinden sonra temizleme
teknolojisinin uygunluguna karar verilmelidir [1].

3.1. Uygulanabilirligin Degerlendirilmesi
3.1.1. Genel Uygulanabilirlik

Genel uygulanabilirlik, kirleticilerin temel &zellikleri (nitelik ve nicelik), kirlenmis
ortam (yapisal ozellikleri) ve kirliligin dagilimini (derinlik ve yayilim) kapsar. Bu
gostergelerin belirlenmesi sahaya 6zel uygulanabilirlik kriterlerinin olusturulmasinda
da bir temel olusturur. Bu sayede, temizleme teknolojisinin kurulum stratejisinin
olusturulmasinda genelden &zele dogru metodolojik yaklasimlarin gelistirilmesine
olanak saglar. Genel uygulanabilirlik, temel olarak U¢ parametrenin sorgulanmasi ile
degerlendirilebilir:

1. Kirletici Tura : Kirletici maddenin icerigi, niteligi, fizikokimyasal &zellikleri,
kullanim amaclarn vb. ozellikler, kirleticiye 6zel temizleme teknolojisinin
seciminde &nemlidir. Bu kilavuz kapsaminda, degerlendirmede kolaylik
olusturmasi amaciyla kirlenmis bir sahada bulunma ihtimali olan kirleticiler
karakteristikozellikleri,formulasyonlarivekullanimlarinagoreyedialtkategoriye
(VOC, HVOC, SVOC, HSVOC, Yakitlar, Patlayicilar ve inorganikler) ayrilmustir.
Birkirleticimaddeninhangigrubadahiloldugu EK-2'de sunulanliste kullanilarak
bulunabilir. B6lUm 2.2. altinda her bir kirletici grubuna uygun olan temizleme
teknolojileriilgili kirletici grubu basligi altinda yer alan sekillerde (Sekil 2.3 - Sekil
2.9) siralanmistir. EK-2'de yer almayan kirletici madde/ler ile kirlenmis olan bir
sahada, Onerilen teknolojinin uygunluk degerlendirmesi icin Kirletici
maddehakkindaayrintilibilgiedinilmesiveteknolojininkirleticiyeuygunlugunun
degerlendirilmesi gerekir.

2. Toprak Yapisi: Topragin parcacik yapisl, filtrasyon kapasitesi, gecirgenligi vb.
toprak yapisina dair Ozellikler bir temizleme teknolojisinin tercih
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edilmesi/edilmemesi konusunda belirleyici rol oynar. Bu kilavuzda kullanilan kaba
kum, heterojen toprak, killi ve siltli yapi gibi ifadelerle kast edilen genel kabul gérmus
toprak ozellikleri Tablo 3.1'de belirtildigi gibidir.

Tablo 3.1 Toprak Tiplerinin Siniflandirmasi

Toprak Tipi Toprak Yapisi Gegirgenlik Partikil Capi

Kaba Kum - Kaba kum, cok iri taneli ; Seri/cok seri ; >0,5mm
i kaba kum ve cakil i (> 127 - 254 mm/saat)
Heterojen £ Tinl kum, cok ince kum, : Orta serilikte ©0,05 - 0,5 mm
: ince kum ve orta incelikte  : (5 - 127 mm/saat) :
: taneli kum :
Kil ve Silt Kil, silt, siltli kil, silt ve/ Cok yavas/yavas < 0,002 - 0,05 mm

. veya kil ve/veya kum veya : (<1,3 - 5 mm/saat)
karisimlarini iceren balgik,

3. Kirliligin Derinligi: Ozellikle yerinde temizleme tekniklerinde kirleticinin derinligi

kritik bir parametredir. Bu kilavuzda yer alan sig Kirlilik, kirliligin derinde
bulunmasi gibi anlatimlarda genel olarak kabul gérmus olan derinlik dereceleri
ifade edilmektedir. Varsayilan si§ ve derin kavramlarinin tanimlari Tablo 3.2'de
belirtildigi gibidir.

Tablo 3.2 Kirlilik Derinligi Siniflandirmasi

Ne}

: Toprak yuzeyi kirlilik situnundan < 0.2 - 0.5 metre mesafede

Orta Derinlik Toprak yuzeyi kirlilik situnundan 0.5 - 1.5 metre mesafede

Derin Toprak yUzeyi kirlilik situnundan 1.5 metre veya daha derinde

3.1.2. Sahaya Ozel Uygulanabilirlik

Temizleme teknolojisi, saha kosullarina 6zel olarak belirlenmelidir. Asagida sahaya
ozel teknolojilerin belirlenmesinde temel olarak sorgulanmasi gereken hususlara
dair ornek teskil edebilecek konular siralanmistir. Sahaya &zel uygulanabilirlik
dederlendirmesinde, asagidaki listeyle sinirli kalinmamasi gerektigi, bu orneklere
ek olarak, sahanin durumu 6zelinde baska dnemli kriterlerin de ortaya ¢ikabilecegi
unutulmamalidir:

a) Sahadaki Kirlilik konsantrasyonu: Her teknoloji her tip kirlilik yogunlugunda
basariyla calisamaz. Sahanin temizleme isleminden &nceki kirlilik
konsantrasyonunun temizleme teknolojisini olumsuz etkileyip etkilemeyecegi
bilinmelidir.

b) Erisilebilir minimum konsantrasyon: Secilen teknoloji ile ulasabilecek en Ust

temizleme noktasindaki kirletici konsantrasyonun, saha i¢in hedeflenen nihai
kirletici konsantrasyonunu karsilamasi gerekir.

c) Temizlenen ortamin niteligi: Temizleme islemi tamamlandiktan sonra,
temizlenen ortamin kirlilik éncesi &zelliklerini koruyup korumamasi dnemli
bir kriterdir. Bazi teknolojiler temizleme islemi sonrasinda ortamin yapisini
degistirir. Kirlilik giderilse de toprak yapisinda/islevinde geri donllemez icerik
degisikligi meydana gelmis olabilir. Bu kriter, dogal kaynaklarin
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dederinin yani sira sahanin temizleme sonrasi kullanim amaclari da
dusunulerek degerlendirilmelidir.

d) isletme gulvenligi riski: Temizleme teknolojisinin kurulum, isletme ve
sonlandirmasinda, isci sagligi, guvenligi ve saha civarindaki sakinlerin sagligi ve
guvenligi godzetilmelidir. Teknolojinin yerinde mi yerinden alinarak mi
uygulanacagi, yerlesim yerlerine uzaklidi, uygulama sahasinin &zellikleri ve
temizlemede kullanilacak prosesler &nemli degerlendirme kriterleridir.

e) Sahanin fiziksel kisitlar: Saha, temizleme faaliyetinin kurulum, isletme ve
sonlandirmasinda calistirilacak makine, ekipman, vs. calismasi, yerlestirilmesi,
vs. gibi islemler icin elverisli olmalidir. Kirlenmis sahanin ve civarinda yer alan
konut/isletmelerin alansal kisitlari teknolojinin  uygulanmasinda &nemli
sinirlamalar getirebilir.

3.2. Performansin Degerlendirilmesi

Kirlenmis bir saha i¢in uygun olan temizleme teknolojisinin belirlenme surecinde
cevresel anlamda kabul edilebilir; teknik, mali agidan yapilabilir ve sahaya &zel
kosullarda uygulanabilir tim temizleme seceneklerinin belirlenmis olmasi gerekir.
Birbirine alternatif olusturan temizleme teknolojileri; bilimsel bulgular, basarili
olmus uygulamalar ve uygun maliyetli yontemler dikkate alinarak karsilastirmal
olarak degerlendirilmelidir. Bir kirlenmis sahanin temizlenmesinde uygulanabilir
oldugu belirlenen en az uc teknolojinin bu sekilde dederlendirmeye tabi tutulmasi
ve sahanin temizlenmeden oldugu gibi birakilmasinin da bir alternatif olarak
degerlendirmeye dahil edilmesi saglikli bir degerlendirme icin asgari olarak g6z
onuUne alinmasi gereken hususlardir. Asagida yer alan Bélum 3.2.1 ve Bolum 3.2.2'de
alternatif temizleme onerilerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilan kriterler kisaca aciklanmaktadir.

3.2.1. Genel Degerlendirme

a) Gelismislik duzeyi: Teknolojinin basarili drneklerinin olgcedi (tam 6lgekli, pilot
olgekliveya laboratuvar élgekli) bilinmelidir. Tam 6lgekli olarak uygulanabilirligi
kanitlanmis teknikler, pilot veya laboratuvar olgekli calismalara gore daha
tercih edilebilir. Bu kilavuzda yalnizca en az bir kirletici grubu igin basarisi
kanitlanmis, gelismis teknolojilere yer verilmistir. Kilavuzda yer almayan
teknolojilerin kirlenmis bir sahaya 6zel temizleme &nerisi olarak sunulmasi,
teknolojinin uygun olmadigi anlamini tasimamalidir ancak, bu kilavuzdan
faydalanilarak benzer sartlarda yaygin olarak kullanilan temizleme teknolojileri
ile karsilastirmali bir degerlendirme yapilmalidir.

b) Uygulama yayginiigi: Onerilen temizleme teknolojisini saglayabilecek/
basariyla uygulayabilecek firma sayisi, firmalarin simdiye kadar tamamlamis
oldugu benzer calismalar ve uygulamay: tasarladiklari teknolojiler hakkinda
bilgi sahibi olunmalidir.

c) Glvenilirlik ve bakim ihtiyaci: Pek cok érnek uygulama ile belirli kosullar altinda
performansi kanitlanmis sistemler guvenilirdir. Isletmesi karmasik olan
teknolojiler, isletme esnasinda hata olusturmaya daha meyillidir. Bu nedenle
isletmenin planlanan sekilde surdUrtlmesiicin dizenli olarak takip edilmesine/
bakimina ihtiya¢c olabilir. Bakim ihtiyaci dusuk olan sistemler
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surekli olarak bir calisanin kontrolunu gerektirmez, kurulum sonrasi minimum
kontrol ile temizleme islemini basariyla surdUrebilir.

d) Acida cikan yan Urlnler/kalintilar: Temizleme teknolojisi proses kaynakli
kalintilar olusturuyorsa, olusan kalintilarin da aritilmasi gerekebilir. Bu
nedenle kalinti olusturmayan prosesler digerlerine gére daha avantajlidir.
Ozellikle kimyasal tepkime iceren teknolojiler bu anlamda dikkatle
degerlendirilmelidir. Dederlendirmede sadece kati/sivi faz kalintilar
degil, proses beraberinde agiga ¢ikan emisyonlar/gaz fazindaki yan Grtnler
de degerlendirmeye tabi tutulmalidir.

e) Veri Gereksinimi: Temizleme teknolojilerinin tasariminda, her teknoloji icin
farkli nitelikte veri ihtiyaci olacaktir. Veri ihtiyacinin az olmasi, teknoloji
acisindan avantajli bir durumdur. Burada dikkat edilmesi gereken konu,
bazi temizleme teknolojileri icin saha kosullarina 6zel antilabilirlik
calismalarinin gerceklestirilmis olmasidir.

f) Kendi basina yeterlilik: Bazi teknolojiler, hedeflenen temizleme derecesine
erismek icin kendi basina yeterli olurken, bazi teknolojilerin bagka sistemlerle
birlikte kullanilmasi gerekir. Kendi basina yeterli olan teknolojileri uygulamak,
bUtUnleyici teknolojilere gbre daha kolaydir.

g) Halk tarafindan kabul edilebilirlik: Uygulanacak teknolojinin halktan buyuk
oranda olumsuz tepki almasi tercih edilmeyen bir durumdur. Temizleme
faaliyetinin civarda yasayan insanlarin Kkirleticilere olan maruziyetini
arttirmamasi ve buna yodnelik 6nlemlerin faaliyet 6ncesinde planlanmasi
gerekir. Isletme esnasinda aciga cikan koku, gurulty, arac trafigi, hafriyat
yiginlari gibi nedenler sikayetlere neden olabilmektedir.

3.2.2. Zaman-Maliyet Degerlendirmesi

Temizleme teknolojilerinin, uygulama sisteminin tamami g&zetilerek (ara birimler,
ekipmanlar, izleme calismalari vb.) zaman/maliyet etkinliginin belirlenmesinde temel
olarak ele alinmasi gereken hususlar sunlardir:

a) Temizleme suresi: Temizleme suresi, temizleme hedefine ulasincaya kadar
gegen sUreyi belirtmektedir. Kirlenmis sahalarin kullanim amaclarina yoénelik
olarak, kabul edilebilir makul temizleme sureleri farkli olabilir. Kilavuzda
belirtilen teknolojilerin sureleri ifade edilirken, teknolojiye 6zel bulgularin yani
sira asagidaki tabloda ifade edilen genel bilgiler dikkate alinmistir.

Tablo 3.3 Temizleme Suresi Siniflandirmasi

Temizleme | Toprak Yeralti Suyu
A IUELT Yerinden Alinarak Temizleme | Yerinde Temizleme

Kisa Sure 6 aydan az 1 yildan az 3yildan az
Orta Sure 6ay - lyilarasi 1yl = 3yilarasi 3 -10yll
Uzun Sure 1yildan fazla 3 yildan fazla 10 yildan fazla

b) Toplam Maliyet: Teknoloji seciminde kurulum ve isletme maliyetleri dikkate
alinmalidir. Ozellikle orta- uzun sureli temizleme teknolojileri icin
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isletme ve bakim maliyetleri 6nem kazanmaktadir. Ayrica tasarim, 6n hazirlik
ve izleme maliyetleri de gdzardi edilmemelidir [1].

3.3. Anitilabilirlik calismalari

Bir teknolojinin daha énce belirli bir kirletici ile kirlenmis olan sahaya uygulamada
basarili olmasi, bu teknolojinin her zaman her kosulda etkin temizleme saglayacadi
anlamina gelmez. Bu nedenle kirlenmis sahada, secilen teknolojinin basarili olup
olmayacagdinin belirlenmesi i¢in arntilabilirlik calismalarn gergeklestirilir. Aritilabilirlik
calismasi, 6nerilen temizleme yonteminin saha kosullarinda uygulanabilir olup
olmadigini, teknolojinin temel proseslerini sahaya benzer kosullarda galistirarak
bulmak icin, sahadan alinmis kirlenmis toprak ile laboratuvar 6l¢ceginde veya sahada
pilot Olcekte, teknolojinin denenmesini icermektedir. Aritilabilirlik c¢alismasi ile
prosese dair su hususlarda bilgi saglanabilir [4]:

e Temizleme prosesinin verimine etki eden kritik olarak gerceklestirilmesi
gereken kontroller ve isletme parametreleri (6r. pH, sicaklik, besi seviyesi,
nem vs.)

e Tepkime derecesi, hizi ve sabitleri
e Tepkimeye bagli olarak olusan yan GrUnler

e Toprakta/yeralti suyunda dogal sartlarda Kkirliligi giderebilecek
mikroorganizmalarin varligi ve bu organizmalarin gelismesi i¢in optimal
sartlar

e Enjeksiyon basincinin toprak/akifer ézelliklerine etkileri

e Sizinti suyu olusumunun, cevre kosullarina bagli olarak (pH degisimi, yeralti
suyu seviyesi degisimi) degisimi

e Sahanin jeolojik/hidrojeolojik yapisindaki  degiskenliklerin  teknolojinin
uygulanmasina olasi etkileri

e Enjeksiyon/ekstraksiyon noktalarinin sayisinin ve araliklarinin kirleticilere
erismek icin yeterli olup olmadigi

e Enjeksiyon/ekstraksiyon noktalarindaki aktiviteler nedeniyle kirleticinin yer
degistirmesi olasiligi

Aritilabilirlik calismalarinda tam O&lcekte saha uygulamasina gecildiginde proses
izleme i¢in en uygun olan gosterge parametreleri belirlenebilir. Bu calismalar
ozellikle yerinde ve biyolojik teknolojilerin uygulanmasi durumunda faydalidir ayrica,
fiziksel ve kimyasal proseslerin tasariminda kullanilacak kimyasal madde miktarinin
belirlenmesi, isletme sartlarinin planlanmasi ve fizikokimyasal tepkime katsayilarinin
belirlenmesinde aritilabilirlik ¢alismalari yapilmasi gerekebilir. Bir teknolojinin
kendi basina performansi ile bir aritma sistemi icerisindeki performansinin farklilik
gosterebilecegdi, ayrica teknolojilerin temizleme performanslarinin sahaya &zel
oldugu unutulmamali ve ekonomik olarak yapilabilir kosullarda aritilabilirlik
calismalarinin gerceklestirilmesine 6nem verilmelidir.
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4. TEKNOLOJILERIN DETAYLI AGIKLAMASI

Bu bolimde temizleme teknolojileri; temizleme mekanizmalari, temizlemeyi
hedeflediklerikirleticiler, temizleyebildikleri kirlenmis ortam dikkate alinarak; (1) tanim,
(2) uygulanabilirlik, (3) kisitlamalar, (4) stre, (5) maliyet, (6) uygulama sirasinda dikkat
edilecek konular basliklar altinda aciklanmistir. Bu kilavuzdaki aciklamalar, toprak
ve yeralti suyunun temizlenmesi icin yaygin olarak kullanilan guincel teknolojileri
kapsamaktadir. Burada amag, okuyucuya teknolojiler hakkinda temel bilgiler vererek
bir kirlenmis sahanin temizlenmesi dncesi teknoloji sec¢imi sirasinda karsilastirma
ve degerlendirme igin altyapi olusturmaktir. Kirlenmis bir sahanin temizlemesinde
onerilen bir teknolojinin kilavuz igerisinde yer almamasi, o teknolojinin uygulanamaz
oldugu anlamina gelmez. Aritilabilirlik calismalari ve simdiye kadar benzer sartlardaki
sahalarda basarili uygulamalarina dair bilimsel verilerle desteklenen farkli teknolojiler
de temizleme alternatifi olarak degerlendirilebilir. Temizleme teknolojilerine iliskin
6zel uzmanlik gerektiren, sahaya ozel kosullarla degerlendirilen, temizlemenin
yeterli olacagina dair kanit teskil edecek bilgi saglanmasinin gerekli oldugu
durumlarda, bu kilavuz kapsami ile sinirli kalinmamali; teknoloji se¢imi, uygulamasi
ve yeterliligini belgeleyen uzman raporlarina ve sahaya 6zel aritilabilirlik calismalarina
basvurulmalidir.

Kirlenmis sahalarda toprak ve/veya yeralti suyuna uygulanabilecek olan temizleme
teknolojileri  Biyolojik, Fiziksel-Kimyasal, Termal olarak U¢ ayrn kategoride
aclklanmistir. Ayrica, toprak/yeralti suyu kirliligi temizleme c¢alismalari esnasinda
proses kaynakli olarak aciga cikmasi muhtemel emisyonlarin giderimine yonelik
teknoloji secenekleri kisaca belirtilmistir. Son olarak, bu béliumde tek tek aciklanan
bazi temizleme proseslerinin birbiri ile iliski halinde kullanimini g&stermek Uzere,
birden fazla teknolojinin birlikte kullanildigi kirlenmis toprak ve yeralti suyu temizleme
sistemlerine &rnekler verilmektedir. Temizleme surecinin, kirlenmis bir sahanin
temizlenmesinin her zaman sahaya 6zgu pek ¢ok sart barindirdigr gézénune alinarak
ve teknik bilgilerin her zaman sahaya &zel sartlar ve edinilen bilgilerle birlikte yeniden
dederlendirilerek tasarlanmasi gerektigi unutulmamalidir.
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4.1. Biyolojik Prosesler

4.1.1. Kompostlama

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak
Proses Turu Biyolojik
Uygulanabilecek kirletici turleri :VOC

Yele

: Patlayicilar

: HVOC ve Yakitlar
Maliyet 629 — 756 USD/metrekulp
Stire L6 Ay -1Vl

Tanim: Kompostlama, organik kirleticilerin aerobik ve anaerobik kosullar altinda
mikroorganizmalar tarafindan, zararsiz ve stabil yan UrUnlere cevrildigi kontrolli bir
biyolojik strectir. Kompostlama isleminde kirlenmis toprak kazilarak yerinden cikartilir,
organik katki maddeleri ve hacim arttirici malzemelerle (&r. odun parcaciklari, saman,
gUbre ve bitki atiklari, patates, vb.) karistirilarak prosese hazir hale getirilir. Daha sonra
proses tiplerine goére, uygun alanlarda, zemin gegirimsizligi ve emisyon kontrolu
saglanip serilerek biyolojik bozunma saglanmasi icin karistiriir, nem orani ayarlanir.
Organik malzemelerin bozunmasi sirasinda mikroorganizmalarin Urettigi 1sinin sonucu
olarak sistemin sicakligr yukselir. Cogu durumda sahaya 6zgu mikroorganizmalarin
kullanimi ile gerceklestirilebilen bir prosestir. Kompostlama isleminin maksimum
bozunma verimi, oksijen devamllidinin saglanmasi (gunluk olarak karistirma ve
havalandirma), gerektigi kadar sulama ve nem iceriginin yakindan izlenmesi ile saglanir.
Proses bilesenleri ve genel géorunimu Sekil 4.1.'de gdsterilmektedir.

Tamamlanan . SR> - Blower
Kompost Ust Ortiisii R R 1\5"&\\
ivi Kart DR D = Q b’ Elenmis Kompost
) smiy - y S ‘ S ‘ s Kompe
Ham Madde Perfore/ J Koku Filtresi

Delikli Boru | \_, Yigim

\
Yogusma Suyu
Sifonu

/
Gozenekli
Zemin

Sekil 4.1 Kompost Isletmesi Ornegi

Kompostlama islemi icin havalandirmali statik yigin kompostlama (kompostlar
yidin hale getirilir ve fan veya vakum pompalari ile havalandirlir), mekanik bicimde
calkalanmis konteyner ici kompostlama (kompost, karistirma ve havalandirma
isleminin gerceklestirilecegdi bir reaktdre yerlestirilir) ve sirall yiginlama (windrow)
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kompostlama (kompost uzun yiginlar olacak sekilde yerlestirilir ve tasmnabilir bir
ekipmanla periyodik olarak karistirilir) alternatifleri bulunmaktadir.

Uygulanabilirlik: Kompostlama islemi, biyolojik olarak bozunabilen organik
bilesenler ile kirlenmis topraklarda uygulanabilir. Aerobik, termofilik kompostlama
PAH ile kirlenmis topraklar icin de uygulanabilir. Siral yigin kompostlama, patlayicilarla
kirlenmis topragin aritiminda etkili bir teknolojidir. ABD'de gerceklestirilen érnek
calismalarda, patlayicilarla kirlenmis topradin temizlenmesinde %96'nin Uzerinde
verim saglanabilmistir. Kompostlama icin kullanilan butin malzemeler ve sistemler
ticari olarak mevcuttur.

Kisitlamalar: Kompost islemini degerlendirmek icin, kirletici konsantrasyonu, hafriyat
ihtiyaci, kompost karisim igin gerekli katki maddelerinin uygunlugu ve maliyeti,
aritma icin gerekli alan, toprak tipi ve kompostlama igin kirleticilerin yatkinligr gibi
veriler gerekmektedir.Kompostlama yapilabilmesiicin genis bir araziye ihtiyac vardor.
Kompostlama islemi, duzenleyici malzemelerinin eklenmesi nedeniyle hacimsel
bir artis ile sonuclanir. Agir metallerin gideriminde etkili bir ydntem degildir. Ayrica
yuksek seviyedeki agir metaller mikroorganizmalar icin zehirleyici olabilir.

Siire: Kompostlama, temizlenecek atigin miktarina, kirletici konsantrasyonuna ve
niteligine bagli olarak ve isletme sartlarinin biyolojik bozunmaya uygun yoénetildigi
sartlarda alti ay ile bir yil arasinda degisen zamanlarda gerceklestirilebilir.

Maliyet: Proses maliyeti, antilacak toprak miktari, kompost icindeki toprak yapisi
dagiimi, katki maddelerinin bulunma kolaylidi, kirleticinin turd ve kullanilacak
tasarima gore degisir. Kirletici turu, maliyetin degismesinde en buyuk paya sahiptir.
YUksek yogunluktaki topraklarin (dustk hacim, yUksek kutle) kompostlama maliyeti
duser. Diger yandan, toprakta organik madde miktari (TOK) arttikga kompostlama
maliyeti artar.

Bu teknolojiye dair maliyetlerin hesaplanmasinda, 1000 metrekUpten az kirlenmis
toprak kuicuk 6lgekli saha 1000 metreklpten fazla kirlenmis toprak ise blyuk olcekli
saha olarak kabul edilir. Bu sartlarda sirali yiginlar prosesi kullanilarak gerceklestirilen
kompost islemi i¢in 6rnek maliyet araligi sadece kompostlama islemi igin kirlenmis
metrekUp toprak basina 326 — 451 USD arasinda, prosesin toplam maliyeti ise
629 — 756 USD/metreklp arasinda degismektedir. Sizinti suyunu toplamak igin
kullanilacak ekipman maliyete dahildir. Nispeten basit ekipman gereksinimleri sirali
yigin kompostlamayi1 ekonomik ve teknik olarak cazip kilmaktadir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Sistem i¢in en uygun katki maddesinin
secilmesinde, istenen gobzenek yapisinin saglanmasi ve termofilik aktiviteyi
destekleyecek karbon azot dengesinin temin edilmesi gozetilmelidir. Zararli organik
kirleticilerle kirlenmis topragdin kompostlanmasi icin termofilik kosullarin (54°C -
65°C) saglanmasi gerekmektedir. Ayni zamanda, bu proses yUksek kacak emisyonuna
sahip olabilir. Eger kirletici icinde VOC ve SVOC'ler mevcutsa ¢ikis gazlarinin kontrol
edilmesi gerekebilir. Hafriyat islemine bagli olarak kontrolsiz VOC emisyonlari
meydana gelebilir [2].
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4.1.2. Toprak Biyoyiginlari

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak
Proses Tirii  Biyolojik
Uygulanabilecek kirletici tirleri Yakitlar
:voC
: HVOC
Maliyet 130 — 260 USD/metrekUlp (ana yatirm maliyeti)
Sure 6 Aydan kisa
Diger HVOC, SVOC, pestisitlerde ve patlayicilarda

kullaniminda belirsizlikler mevcuttur

Tanim: Biyoyidin prosesi, topraktaki petrol UrUnleri kaynakl kirleticilerin derisimini
biyobozunma yardimi ile azaltmak icin kullanilir. Kazilarak yerinden alinan kirlenmis
toprak, katki maddeleri ile kanstiriir ve zemin Uzerinde, korunakl, sizinti suyu toplama
sistemi ve havalandirma yapisi olan etrafi cevrili bir alana yerlestirilir. Kirlenmis toprak,
yiginlar halinde depolanir ve fan ya da vakum pompa ile havalandirilir. Proses esnasinda
nem, sicaklk, nutrient ve pH kontrol altinda tutulur. Bu sartlarda biyobozunma
saglanmis olur. Aritma alani genellikle Kkirleticilerin temiz topraga sizinti suyu ile
karismasini 6nlemek icin gegirimsiz bir tabaka ile kaplanir veya kapatilir. Toplantin sizinti
sularinin sisteme geri déndUrulmeden &énce biyoreaktorlerde aritilmasi gerekebilir.
Tedarikciler biyobozunmayi gerceklestirmek/hizlandirmak icin patentli besiler ve ek
formulasyonlar/ydntemleri sisteme dahil edebilir. Bu formUlasyonlar, genellikle sahaya
ozel sartlar icin degistirilebilmektedir. Toprak yiginlar topragin altindan hava gegisini
temin edecek bir hava dagitim sistemi vasitasiyla, vakum veya pozitif basing kullanilarak
havalandinlir. Havalandirma veriminin saglanmasi agisindan toprak yiginlarinin
maksimum yuksekliginin 2-3 metre olmasi tavsiye edilmektedir. Toprak yiginlari, yuzey
suyu akislarini, buharlasmayi ve ucucu bilesiklerin kagmasini énlemek Uzere ve gunes
enerjisinden alinan isi enerjisinin korunmasi amaciyla plastik ortu ile kapatilabilir. Sistemin
temel bilesenlerini gdsteren &rnek bir biyoyigin hiicresi Sekil 4.2'de verilmistir.

Propilen Kaplama

Gaz Filtresine

Kirlenmis Toprak
T e e S L e et~
) !\0, » \’l\ Ot, C\AI!\‘,.'.
Pompasi 00\,1\/lltt¢\ o..l\
. /
N
Siznti Kum\Tabaka Perfore/Delikli Boru Su/Nutrient
SuyuToplama HDPE Tedarik Tanki

Haznesi Kaplama

Sekil 4.2 Toprak Biyoyiginlarn Prosesi Ornegi
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Uygulanabilirlik: Biyoyigin islemi, VOC'ler ve yakit hidrokarbonlariyla kirlenmis
topraklarin temizlenmesinde kullanilabilir. HVOC'ler, SVOC'ler ve pestisitler de bu
yonteme tabi tutulabilir ancak; proses etkinligi bu gruplara dahil olan sadece bazi
kirleticiler icin gecerli olup, giderim verimi de degisken olabilir. Yakit turevleri ile
kirlenmis sahalarda uygulanabilirligi kanittanmis bir teknolojidir.

Kisitlamalar: Bu prosesin kullanimi halojenli bilesikler icin belirsizlik tasimaktadir,
patlayicilarin aritiminda da yeterince verimli olmayabilir. Periyodik karistirma yapilan
isletmelere nazaran, statik aritma (karistirma olmaksizin) yapilan isletmelerde
tum sistemde es giderim verimi saglanamayabilir. Benzer kirlenmis toprak hacmi
dustunuldugunde, sulu camur fazinda isletilen teknolojilerle karsilastirildiginda daha
uzun surede aritim gergeklesmektedir.

Stire: Biyoyigin, kisa suren bir teknolojidir. Ortalama 4.000 metrekare buyuklugunde
3 metre derinlikte , yaklasik 18.000 ton kirlenmis saha igin alti aydan kisa bir surede
temizlemenin tamamlanmasi tahmin edilir.

Maliyet: Biyoyigin teknolojisinin maliyetleri kirleticinin tUrtne, kullanilacak prosedure,
ayrica gerekli olabilecek 6n aritma ve aritma sonrasi islemlerin kullanmina ve
emisyon kontrolu ekipmanlarinin gerekliligine goére degisiklik gostermektedir.
Biyoyigin, goreceli olarak basit bir uygulama olup, isletme ve bakim igin personel
gereksinimi dusuktur. Yiginlarin serilecegi yatak ve alt orti malzemesi icin tipik
maliyetler yiginlanan metrektp toprak basina 130 USD - 260 USD arasinda degisiklik
gostermektedir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Biyobozunmayi hizlandirmak icin
nem, sicaklik, besi, oksijen ve pH duzenli olarak kontrol edilmelidir. Proses dncesinde
kirlenmis topragin kazilarak cikartilmasi ve nakliyesi gerektiginden, bu islemlere bagli
olarak isletme sartlarinda olusabilecek risklere hazirliki olunmalidir. Kirleticilerin
biyobozunurluk derecesinin, en uygun oksijen ve besi degerlerinin belirlenmesi
icin antilabilirlik testleri gerceklestirilmelidir. Toprak igeriginde havaya salinmasi
muhtemel ucucu organik bilesikler varsa topraktan cikan havanin da aritilmasi ve
toprak buharinda/emisyonda VOC giderimi saglanmasi gerekli olabilir [2].
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4.1.3. Arazide Islah
Arazide Islah

Yerinde /Yerinden alinarak : Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak
Proses Turu Biyolojik
Uygulanabilecek kirletici turleri VOC
: SVOC, Yakitlar
Maliyet 100 USD/metrekulp (ana yatinm maliyeti)
Sire Enaz 1yl
Diger Agir hidrokarbonlarin aritiminda tercih edilir

Tanim: Kirlenmis toprak hafriyat sonrasinda yalitimli zemin yatagina konulur ve
atig1 havalandirmak icin periyodik olarak tersylz edilir veya surular. Kirletici, toprak,
iklim kosullar ve biyolojik aktivite, kirletici bilesenleri parcalamak, degistirmek ve
immobilize etmek igin birlikte dinamik bir sistem olarak davranir. Kirlenmis ortam
genellikle 50 cm kalinigindaki katmanlar halinde antilir. Aritimda arzu edilen seviyeler
elde edildiginde, katman kaldirlir ve yenisi kurulur. Temizlenmis topragin tamami
degil de, Ust kismi alinip yerine yeni kirlenmis toprak eklenip karistiriimasi, yeni
toprada aktif bozundurucu mikrobiyal kulturt asilamak ve aritma suresini kisaltmak
icin etkili olabilir. Sistem altyapisi $Sekil 4.3'te gosterilmistir.

Gozenekli Kapak lizimetreleri Kirlenmis Toprak

Hava Emisyon Numunesi
Toprak kolonlar:

Sirah yigmlar

AP /‘% {,._'\« /\"v‘, ‘,7:: =Ti=N
N / > /'»5\'/%’3/7/\}/\0\57\' QAN
S AL PV
% S8 SIS e
K\ 2 2 ol
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OO

O A - > #
<\\/4’\\\_{’\\ Ana Toprak 7
p— ;_ Siiziintii tutucu kum
i Gegirimsiz Hat tabaka (opsiyonel)
\ (opsiyonel)
Yeralti suyu izleme Siiziintii tutucu
kuyusu sistem (opsiyonel)

Sekil 4.3 Arazide Islah Yontemi Kesit Gosterimi

Uygulanabilirlik: Yerinden alinarak arazide islahin petrol hidrokarbonlarinin
aritiminda basarili bir ydntem oldugu kanitlanmistir. Benzin gibi hafif ve daha ugucu
hikrokarbonlar, ucuculuklarindan faydalanilan yéntemlerle (6r.SVE) ¢cok daha iyi
aritilmaktadir. Bu nedenle, yerinde olmayan biyolojik aritimin kullanimi genellikle
daha agdir hidrokarbonlarla sinirlidir. Genel bir kural olarak, molekul agirigr yuksek
olan PAHlarin bozunma hizi daha yavastir. Ayrica, bilesik ne kadar klorlu ve nitratl
ise bozunmanin gergeklesmesi o derece zordur. Mazot, 2 numara ve 6 numara yakit
yaglari, yagli camur, ahsap koruyucu atiklari (PCP ve kreosot), kok atiklari ve bazi
bocek ilacglar iceren kirleticiler arazide i1slah ydntemi kullanilarak basarili bir sekilde
artilmistir. Ozellikle petrol endlistrisi tarafindan Gretilen camurlar icin pek cok tam
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olgeklitesis kurulmustur. Sekil4.4'te arazideislahisletmesibilesenleri gosterilmektedir.

Suznti Suyu Toplama ve

Gozenekli Kapak - . Aritma (Opsiyonel)
Lizimetreleri Kirlenmis Toprak Yeralt Suyu
Topragm Havalandirilmasi Banket Teletae Kuyusa
ig‘in Siirme islcmi _\ \

A
O o a A -

Sekil 4.4 Arazide Islah Yontemi Isletme Ornegi

Kisitlamalar: Bu prosesin alan gereksinimi fazladir. Veri ihtiyaci yUksek bir prosestir.
Uygulama 6ncesinde kirletici madde/lerin yapisina ve yayilim profile dair bilgilerin,
toksik maddelerin varliginin, kirlenmis ortama dair yapisal, jeolojik ve hidrojeolojik
bilgilerin, topragun su tutma kapasitesi, nutrient igerigi, pH, gegirgenlik ve arazide
dogal olarak mevcut mikroorganizma populasyonunun yogunlugu, katyon degisim
kapasitesi gibi bir dizi 6zelliklerinin yani sira topografya, erozyon, iklim, toprak
stratigrafisi gibi verilerin degerlendirilmesi gerekir. Bu tip sistemlerde kirleticilerin
biyolojik bozunmasini etkileyen sartlar (&r. sicaklik, yadis) genellikle kontrol
edilememektedir ve bu durum aritim isleminin tamamlanma suresini arttirmaktadir.
Bu yontem ile inorganik kirleticiler biyolojik bozunmaya ugramaz [2].

Sure: Arazide 1slah orta-uzun vadeli bir teknolojidir, temizleme hedefine ulasilmasinin
en az 1 yil surmesi beklenmektedir.

Maliyet: Aritilabilirlik calismalari igin gerekli maksimum butge 25.000 — 50.000 USD
(laboratuvar 6lgekli) ve 100.000 USD (pilot ve sahada denemeler) olabilmektedir.
Sistem zemini maliyeti metrekup kirli toprak basina 100 USD ‘dan azdir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Toprak kosullari (hem, havalandirma,
pH ve katki maddeleri) kirletici bozunma oranini optimize etmek igin surekli olarak
kontrol edilmelidir. Arazide islah edilen saha, yeralti suyu, yuzey suyu, hava veya besin
zinciri kirliligine sebep olmamak amaciyla titizlikle yonetilmelidir. Uygun izlemenin
yapillmasi ve cevresel glvenlik &nlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Ozellikle
topragin surulmesi ve diger malzemelerin tasinmasi islemleri sirasinda toz kontrolu
onemli bir husustur. Yagmur suyu toplama sistemleri kurulmali ve izlenmelidir.
Cozuculer gibi ugucu kirleticilerden kaynaklanabilecek hava kirliliginin dnlenmesi
icin ©n antim uygulanmalidir [5].
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4.1.4. Siluri Faz Biyoreaktor

Siluri Faz Biyoreaktor

Yerinde /Yerinden alinarak : Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak
Proses Turii  Biyolojik
Uygulanabilecek kirletici turleri yVele
: VOC
: Patlayicilar
: HVOC, Yakitlar
Maliyet £ 130 — 200 USD/metrekiip
Siire 6 Ay -1Vl
Diger Ozel adapte edilmis mikroorganizmalarla:

i HSVOC, HVOC (6r. Pestisitler, KOK) giderimi
yapilabilir. Heterojen, dusuk gegirimli

: topraklarda yerinde biyolojik teknolojilere

: yedlenen bir sistemdir.

Tanim: Siluri faz biyolojik aritma, kirlenmis topragin biyoreaktorlerde kontrollu
aritimini iceren bir prosestir. Yerinden kazilarak alinan kirlenmis toprak ilk olarak
fiziksel on islemden gecirilerek tas ve gakillar ayiklanir. Ortamda bulunan kirleticilerin
biyobozunma hizi ve topragin fiziksel yapisina bagli olarak belirlenen kirletici madde
derisimine ulasincaya kadar suyla ve katki maddeleriyle kanistinlarak sulu bir camur
(bulamag) elde edilir. Tipik olarak bulamag adirlikga %10 - %30 arasinda kati madde
icerir. Gerekli olmasi halinde pH'I kontrol etmek igin asit veya baz eklenebilir. Ayrica,
uygun populasyon olmamasi durumunda mikroorganizma da eklenebilir. Bu ¢gamur,
katilarin askida tutulmasi ve mikroorganizmalarin toprak Kirleticileriyle temas
halinde kalmasi icin sUrekli besi maddeleri ve oksijenle birlikte karistirilir. Prosesin
tamamlanmasindan sonra, gamur susuzlastirilir ve temizlenen toprak bertaraf edilir.
Susuzlastirma islemi icin ¢cdktlrme tanklari, basincli filtreler, vakum filtreler, kum
kurutucu yataklari ya da santrifuj kullanilabilir. Bazi proseslerde toprak, kirleticileri
yogdunlastirmak icin én yikamaya tabi tutulur. Bu islemden sonra temiz kisim (ince
daneli kumlu bélum) tahliye edilir ve geriye sadece kirli ince parcalar ve biyolojik
olarak aritilmasi gereken yikama suyu kalir. Sekil 4.5'te Lagun tipi bulamag¢ fazinda
biyolojik aritim reaktérl gosterilmektedir. Sekil 4.6'da ise tam karistirmali tank tipi
reaktdr ornegi gorulebilir.

Yiizey
Su Siispansiyonu Havalandiric
Karistirict Nutrient

Mikroorganizma

I 4( _ Toprak/Camur

Sekil 4.5 LagUn tipi Siluri Faz Biyolojik Aritim Ornegi
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Sekil 4.6 Tam Karistirmali Tank Reaktor tipi Siluri Faz Biyolojik Aritim Ornedgi

Uygulanabilirlik: Bu temizleme teknolojisi; heterojen, dusuk gecirgenlige sahip
topraklarda, altta bulunan yeralti suyunun tutulmasinin zor olmasi durumunda,
veya hizli arntma surelerine gereksinim duyulmasi halinde yerinde biyolojik
tekniklere yeglenir. Siluri faz biyoreaktorler oncelikli olarak kazilarak yerinden
alinmis toprakta SVOC ve VOC giderilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, patlayicilar
da bu yontemle aritilabilir. Reaktére kometabolit eklenmesi ve 6zel olarak adapte
edilmis mikroorganizmalarin kullanilmasi ile HYOC ve HSVOClerin gideriminde de
etkili olabilir. Bu nedenle uygun sekilde adapte edildiginde muhimmat bilesenleri,
petrol hidrokarbonlari, petrokimyasallar, solventler, ahsap koruyucular, pestisitler ve
PCBler ve diger organik kimyasallarlarin gideriminde kullanilabilecek bir teknolojidir.
Pestisit ve PCB gideriminde ardisik anaerobik/aerobik siluri faz biyoreaktorler etkili
olmaktadir. Sahaya ve saha disina kolaylikla tasinabilecek olan tasinabilir aritma
Uniteleri mevcuttur. Aerobik biyosiluri uygulamalari da olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Kisitlamalar: Biyoremediasyonun belirli bir sahadaki topragin temizlenmesine
uygun olup olmadiginin belirlenmesi icin kirlenmis topragin karakterizasyonunun
yapilmasi ve Kkirleticilerin  biyobozunurluk potansiyellerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, aritilabilirlik ¢alismalarina gerek vardir. Biyoremediasyonun
etkinliginin degerlendirilmesinde géz &énunde bulundurulmasi gereken &nemli
kirletici parametreleri c¢oézunebilirlik ve toprak sorpsiyon katsayisidir. Ayrica
kirletici madde(ler)in ucuculugu (buhar basinci), kimyasal reaktivitesi, (biyolojik
olmayan reaksiyonlara egilimleri, hidroliz oksidasyon ve polimerizasyon gibi) ve
biyobozunurlugu bilinmelidir.

Stire: Siluri faz biyoreaktorlerkisa-orta sureliteknoloji olarak siniflandirilabilir. BiyosilUri
reaktorlerindeki gerekli bekleme sureleri kirleticilerin yapisina, konsantrasyonlarina ve
istenen temizleme duzeyine gore degisiklik gostermektedir. Ornegin pestisitlerlerle
kirlenmis topraklar icin reaktdrde ortalama 13 glin bekleme suresi gerekirken, rafineri
camurlari icin 60 gun gegerlidir. Temizlenmesi gereken maddenin niteligi, topraktaki
kirletici konsantrasyonu gibi faktérler gézénune alinarak bu teknoloji ile alti ay ile bir
yil arasi bir strede temizleme gerceklestirilebilir.
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Maliyet: Siluri faz biyoreaktorler ile aritma maliyetleri metrektp kirlenmis toprak
basina 130 USD ile 200 USD arasinda degismektedir. Siluri-biyoreaktor cikisinda,
ugucu organiklerin varligina bagli olarak emisyon gazlarinin da aritilmasi gerekmesi
halinde maliyetler metrektp basina 160 USD — 210 USD arasinda olabilir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Malzemenin reaktére verilmeden
once boyutlandirmasi zor ve pahali olabilir. Heterojen ve kil yapidaki topraklarin 6n
isleminde &zellikle dikkat edilmelidir. Ortamda serbest fazda Urltn bulunmasi halinde,
oncelikli olarak serbest fazdaki UrUnlerin temizlenmesi zorunludur. Aritma sonrasi
ince partukul yapidaki topragin susuzlastirmasi pahali olabilir. Geri dondurtlmeyen
atiksularin bertaraf edilmesi icin ayrica uygun bir yontem secilmesi gerekmektedir.
Tek bir organik kirletici icin laboratuvar sartlarinda ve/veya diger temizleme
sahalarinda biyobozunurluk performansi kanitlanmis olsa dahi, temizlenmek istenen
sahada temizlenemebilme kosullari pek cok faktdére baglidir, beklenen isletme
kosullarr aritilabilirlik calismalari ile dnceden desteklenmelidir [2].
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4.1.5. Biyoventilasyon

Biyoventilasyon

Yerinde /Yerinden alinarak ¢ Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak
Proses Turii  Biyolojik
Uygulanabilecek kirletici turleri Yakitlar*
:voC
: SVOC
Maliyet £ 79 - 970 USD/metrekiip
Sure 1Yl - 3 Yildan daha fazla
Diger Daha ¢ok kalinti kirlilige uygulanmaktadir Dusuk

gegirgenlik topraklarda uygulanamaz

* Yakit kirliliginde basarisi kanitlanmis, onerilen teknolojidir.

Tanim: Biyoventilasyon, toprak ortaminda halihazirda mevcut olan mikroorganizmalara
oksijen destegi saglayarak, aerobik olarak bozunabilen bilesiklerin, toprakta dogal
yollardan biyolojik olarak parcalanmasini hizlandiran bir teknolojidir. Biyoventilasyon
teknolojisi, kirlenmis doygun olmayan bolgenin havalandirlimasiyla topragin oksijen
konsantrasyonun yukseltilmesini ve boylece biyobozunurlugun arttinlmasini saglar.
SVE teknolojisinden farki, mikroorganizmalarin aktivitesini destekleyecek kadar dusuk
duzeyde havalandirma debisi ile islem yapilmasidir. Cogunlukla toprakta kalinti olarak
bulunan kirlilige dogrudan hava enjeksiyonu ile oksijen saglanir. Bu islem sirasinda
toprakta adsorplanmis olarak bulunan yakit kalintilarinin bozunmasinin yanisira, gaz
fazindaki ugucu bilesikler de topraktan yukari dogru hareket etmeleri sirasinda toprak
biyolojik olarak aktiflestigi icin bozunurlar. Biyoventilasyon teknolojisinin érnek bir
isletmedeki bilesenleri Sekil 4.7'de gosterilmistir.
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Uygulanabilirlik: Biyoventilasyon teknigi petrol hidrokarbonlari, klor icermeyen
¢Ozuculer, bazi pestisitler, ahsap koruyucular ve diger organik kimyasallar ile
kirlenmis topragin temizlenmesinde kullanilabilir. Bu yontem inorganik Kirleticilerin
bozunmasini  saglamaz, ancak uygulama esnasinda inorganik maddelerin
degerliklerinin degismesi ile adsorpsiyonu, ve mikro/makroorganizmalar tarafindan
tutulma, biriktirilme ve konsantre olmasina yardimci olabilir. Biyoventilasyon
teknolojisinin  &zellikle SVE prosesi ile birlikte kullanilmasi yaygin olan bir
uygulamadir. Biyoventilasyon uygulamasi icin gerekli donanimlarin tamami piyasada
bulunabilir hale gelmistir ve gittikce yaygin bir teknoloji halini almaktadir. Yuksek su
tablasi, yuksek nem icerigi ve ince-parcacik yapisinin bir arada bulundugu (dustk
gecirgenligi olan) topraklarda biyoventilasyon ydntemi uygulanamaz. Topragin
gaz gegirgenligini etkileyen faktorler; toprak parcacik boyutu ve topragin nem
icerigidir. Hava gecirgenligini sinirlandiran en énemli faktor toprakta ¢ok fazla nem
bulunmasidir. Bu nedenle bu ydntem yuksek su tablasi, yuksek nem icerigi ve ince-
parcacik yapisinin birarada bulundugu topraklarda uygulanamaz.

Kisitlamalar: Biyoventilasyon prosesinin  basarili olmasinda aerobik sartlarin
saglanmasi ve hidrokarbon tuketen mikroorganizmalarin toprakta yeterli
konsantrasyonlarda bulunmasi gereklidir ki istenen biyobozunma hizlarina
ulasilabilinsin. Bu iki kriterin saglanabileceginden emin olunmasi icin topragin
hava gecirgenligini ve yerinde mikrobiyal aktivite hizlarini belirlemeye yonelik test
calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Toprak yapisi (pH, nem, temel nUtrientler
ve sicaklik) mikrobiyal aktiviteyi etkilemektedir. Biyoventilasyon isleminin en verimli
oldugu durum mikrobiyal aktivitenin olusmasi icin en uygun sartlarin saglandigi,
toprak pH'sinin 6-8 arasinda oldugu durumlardir. Ancak bu optimum aralik olugsmasa
bile mikrobiyal aktivite yine de devam etmektedir. Optimum toprak nemi sartlari ise
toprak yapisina gore farklilik gosterir. Cok fazla nem toprakta hava gecisini azaltarak,
cok dusuk nem miktari ise biyolojik aktiviteyi sinirlandirarak prosesi olumsuz etkiler.
Surdurulebilir biyoventilasyon prosesi icin kutlece %2 - %5 arasinda bir nem igerigi
yeterlidir. Ayrica, asiri soguk iklim kosullarinda dahi uygulanabilir bir ydntem olmasina
ragmen genel olarak dusuk sicakliklar, biyolojik aktivitenin yavaslamasina bagli olarak
temizleme hizini yavaslatmaktadir.

Siire: Bioventilasyon ile temizlemenin en az bir yil kadar sirmesi beklenmektedir. Tum
biyolojik temelli teknolojilerde oldugu gibi, biyoventilasyon teknolojisi kullanilarak
yerinde aritim icin gerekli sure, topragin ve kirlenmis ortamin kimyasal ézelliklerine
fazlasiyla baglidir. Orta ile uzun vadeli kabul edilen biyoventilasyon teknolojisi,
olumsuz sartlarda Uc yildan fazla zaman alabilir.

Maliyet: Biyoventilasyon prosesi icin dncelikli maliyet etkeni ytUzey alanidir. Kirliligin
yayilldigi yuzey alani, acilmasi gereken enjeksiyon/ekstraksiyon kuyularinin sayisini,
dolayisiyla maliyeti belirleyen en énemli etkendir. Agilacak kuyu sayisinin fazlaligs,
maliyeti de arttiracaktir. Biyoventilasyon prosesinin maliyetini etkileyen diger unsurlar;
Kirleticinin turu ve konsantrasyonu, toprak gecirgenligi, kuyularin konumu, pompaj
hizi ve ¢ikis gazi aritimina ihtiyac olup olmamasidir. Kum ve c¢akil tipi topraklarda
kurulmasi gereken enjeksiyon/ekstraksiyon kuyularinin diger toprak tlrlerine goére
daha az olmasi beklenir. Bu tur topraklarda biyoventilasyon uygulamasindaki maliyet
6nemli derecede dusecektir. Bu teknoloji pahali ekipmanlar gerektirmez ve isletme/
bakim icin bir ka¢ personel yeterli olabilir. Ancak uygulama esnasinda periyodik bakim ve
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izleme gerekmektedir. Temizlenen metreklp toprak basina maliyetler 79 ile 970
USD arasinda degisebilmektedir. Bu buyUk maliyet araligi, yerinde gerceklestirilen
uygulamalarin, sahaya Ozel degiskenlere bagli olarak olusabilecek kosul
degisikliklerinden fazlasiyla etkilenmesine baglidir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: istenen nem oranini saglamak icin
topragin sulanmasi veya enjekte edilen havanin neminin arttirilmasi gibi yontemler
tercih edilebilir. Hava enjeksiyon kuyularinin da etkisiyle, enjeksiyon kuyularinin
etki yaricapi civarinda c¢ikan buhar bodrum katlarda birikme yapabilir. Bu sorunu
gidermek icin tehlike arz eden yapinin civarindaki havanin ¢ekilmesi saglanmalidir.
Klorlu bilesiklerin oksijenli biyobozunmasi sézkonusu oldugunda, kometabolitlerin
veya bir anaerobik dongunun varligi gerekebilir, bunlar olmaksizin biyoventilasyon
etkin olmayabilir. Temizleme islemi esnasinda toprak yuzeyindeki salinim gazlarinin
izlenmesi ve aritim intiyacinin belirlenmesi gerekebilir [2].
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4.1.6. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon

Yerinde / Yerinden alinarak : Yerinde : Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak : Yeralti Suyu
Proses Tiir(i  Biyolojik  Biyolojik
Uygulanabilecek kirletici turleri : inorganikler i HVOC

i voC : SVOC

: HVOC i HSvOC

: SVOC i VOC
Maliyet 147 — 2322 USD/ 4,8— 18 USD/metrekare

i metrekUp
Sure Enaz 3yl “Enaz3yil
Diger Sig kirliklerde tercih edilir

Tanim: Fitoremediasyon toprakta ve yeralti suyunda bulunan Kkirleticileri ayirmak,
tasimak/yer degistirmek, stabilize etmek ve yok etmek icin kullanilan bir yontemdir.
Kendi icerisinde ¢esitli mekanizmalar kullanarak kirliligi giderir. Toprakta ve yeralti
suyundaki kirliligin giderim mekanizmalari; gelistirilmis rizosfer biyoparcalanma
ve fitodegradasyondur. Ayrica hidrolik kontrol, toprakta fitoekstraksiyon,
fitoakUmulasyon ve fitostabilizasyon mekanizmalari da aktif rol oynar. Bazi bitkiler
metalleri kdklerinde biriktirebilir [6]. Kdkler doygunluda ulastikga kesilir. $Sekil 4.8'de
fitoremediasyon giderim mekanizmalarinin bir bitki ile iliskisi gosterilmektedir.
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toprakta sabitlenir

Sekil 4.8 Fitoremediasyon mekanizmalari

Uygulanabilirlik: Fitoremediasyon metallerin, pestisitlerin, solventlerin, patlayicilarin,
ham petrol, PAHlarin antiminda kullanilir. Yeralti suyunda organik Kirleticilerin
giderilmesinde agaclarin temizleme mekanizmalari ayrica arastirilmaktadir. Agaclar,
organik kirleticilerin yerini degistirerek yogunlugunu azaltabilir, terleme yoluyla
blUnyesinden uzaklastirabilir ve CO2 ve bitki dokusu olarak metabolizmasina katar.
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Genellikle sig kirlilige erisebilen bir ydntemdir. Koklerinde metal biriktirme &zeligine
sahip bitkiler yeralti suyundan metallerin gideriminde kullanilabilir [2]. Hiper-biriktirici
bitkiler ise cok yuksek oranlarda metal kirliliginin giderilmesinde ve depolanmasinda
etkilidirler. Halen gelistirme asamasinda olan bir yontemdir. Proses sonucunda
olusan bitki metabolizmasinda hapsolan veya bitkilerden salinan maddelerin besin
zincirine toksik veya zararli etkilerinin olmadiginin, genel halk sagligina bir risk teskil
etmediginin kanitlanmasi icin galismalar yapilmasi gerekmektedir.

Kisitlamalar:  Toprakta  gercgeklestirilen  fitoremediasyon  uygulamalarinda
temizlenebilen alaninin derinligi fitoremediasyonda kullanilan bitkilere bagli olarak
degisir. Kutle transferi tum biyoremediasyon yontemlerindeki gibi, sinirlandirici
olabilir. Uygulama yerine bagli olarak mevsimlik isleyen bir sistem olabilir, ki bu
durum temizleme suresini uzatir. Topraktan/sudan kirleticiler havaya karisabilir. Cok
guclu (6r. PCBler) veya ¢ok zayif tutunmus kirleticiler igin etkin bir yontem degildir.
Biyobozunma uUrunlerinin toksisitesi bilinmemektedir. Reaksiyon UrUnlerinin suda
¢OzUNUrlagu, orijinal kirleticilerden yuksek olabilir ve bu nedenle yeralti suyunda
hareket kazanabilir, canlilarda biyobirikim yapabilir. Otoritelerin asina olmadidi bir
teknolojidir. iklim veya mevsimsel kosullar bitkilerin gelismesini etkiler temizleme
etkilerini yavaslatabilir veya temizleme suresini uzatabilir. Fitoremediasyon ydntemi
genis aritma alani gerektirebilir [6].

Stire: Uzun sureli bir teknolojidir. Pek ¢ok degiskene bagli oldugundan dolayi isletme
suresi icin tam bir aralik vermek mumkun degildir ancak Ug¢ yildan daha uzun sure
almasi beklenebilir.

Maliyet: Kirlenmis alaninin buyuklugu oncelikli maliyet etmenidir. Ayrica, cok dnemli
bir etken numune analizlerinden kaynaklanacak maliyetlerdir. Yeralti suyu artiminda
ise kullanilan agaclarin olgunlugu (ve agaglari bu olgunluga getirebilmek igin
gereken calisma/izleme suresi) ikincil dnemli maliyet etmenidir. Kirlenmis topradin
temizlenmesinde temizlenen metreklp toprak basina maliyetler 147 USD ile 2322
USD arasinda degisebilir. Yeralti suyunun temizlenmesinde ise bitkilendirilen yuzey
alani basina 4,8 - 18 USD /metrekare arasinda degisebilmektedir. Bu derece genis
maliyet araliklarinin olmasi, prosesin hentz genel geger uygulamalarinin olusmamis
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Tehlikeli maddelerin yUksek
konsantrasyonlari bitkiler i¢in toksik olabilir [2].
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4.1.7. Gelistirilmis Biyoremediasyon

Gelistirilmis Biyoremediasyon

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak Yeralti Suyu
Proses Turu Biyolojik Biyolojik
Uygulanabilecek kirletici fiVele VOC
tarleri* ¢ Yakitlar ¢ Yakitlar

: SVOC : SVOC

i HSVOC i HSVOC

¢ Patlayicilar : Patlayicilar
Maliyet 30 — 100 USD/metreklp 10 - 20 USD/ metrekip
Sure 6 Ay -5Vl 6Ay -5Vl
Diger Ahsap koruma/kaplama sanayinde, petrol

¢ rafinericiliginde siklikla kullanilir. DUsuk derisimdeki kalinti
kirliligin gideriminde etkilidir. Kil ve heterojen yapidaki

: topraklarda tavsiye edilmez. KOK kirliliginin gideriminde

¢ kullanilabilir.

* Ahsap koruma/kaplama sanayinde organiklerle kirlenmis sahalarda basarisi kanitlanmis teknolojidir.

Tanim: Gelistirilmis biyoremediasyon, ortama eklenen mikroorganizmalarin toprak
ve/veya yeralti suyundaki organik kirleticileri uygun kosullar altinda besin ve enerji
kaynagdi olarak tuketmesi ile yerinde bozunmasinin saglanmasidir. Toprak veya yeralti
suyuna oksijen, nutrient, nem saglanarak sicaklik ve pH kontrolu ile uygun kosullarin
olusturulmasi mumkin olmaktadir. Biyoremediasyonda, mikroorganizmalarin
dogal bozunma sureglerinin hizlandirilmasi amaciyla nutrient, elektron tutucu
veya bozunmayi gerceklestirdigi bilinen mikroorganizma eklemesi yapilmaktadir.
Aerobik kosullarda mikroorganizmalar organik kirleticileri karbon dioksit, su, etilen
gibi dustk molekul agirlikli hidrokarbonlara dénusturur. Anaerobik kosullarda ise
organikler metan, biraz karbon dioksit ve ¢ok az hidrojen gazina donusturulmektedir.
Soguk iklim kosullarinda da basarii biyoremediasyon ornekleri olmakla birlikte
giderim dusUk sicakliklarda yavaslamaktadir. Isi battaniyeleri bu durumlarda
kullanilabilmektedir. Yeralti suyuna oksijen saglanmasi, yeralti suyu tabakasi altina
hava enjeksiyonu veya kirlenmis yeralti suyu bolgesinde hidrojen peroksit sirkule
edilmesiyle gerceklestirilebilir. Anaerobik kosullarda, biyoremediasyon hizinin ve
veriminin arttirilabilmesi amaciyla sivilastinlmis nitrat da sirktle edilebilir ancak
henuz bu uygulama pilot dlgekte gosterilmistir. Kati fazda oksijen takviyesi amaciyla
da peroksit Urunleri eklenebilir. Mikroorganizma aktivitesini hizlandirmak ve uygun
kosullari saglamak amaciyla melas, bitkisel yag gibi eklemeler de yapilabilmektedir.
Bazen kirlenmis saha kosullari (toprak kirliligi durumunda jeolojik yapinin gecirimsiz
olmasi nedeniyle eklentilerin homojen daditilamamasi veya sahanin soguk
iklimde bir bolgede yeralmasi dolayisiyla mikrobiyal aktivitenin cok yavas olmasi)
nedeniyle hafriyat yapilarak da biyoremediasyon gerceklestirilebilir. Benzer sekilde
kirlenmis yeralti suyu icin de yeralti suyu yuzeye pompalanarak tanklar icerisinde
aritilip sonrasinda geri yeralti suyuna pompalanmasi veya kanalizasyon sebekesine
bosaltilmasi s6z konusu olabilir. Bdéyle bir durumda Kirleticilerin ucuculuklar
dolayisiyla havaya karisma ihtimali gozdnune alinarak tanklardan hava emisyonlarinin
antimi da dustnulmelidir. Sekil 4.9'da mikroorganizamalarin yeraltindaki kirleticileri
dodal olarak giderme mekanizmasi basitce dzetlenmistir [7].
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Sekil 4.9 Biyoremediasyon Calisma Prensibi

Uygulanabilirlik: Kirlenmis toprak veya yeralti suyunda uygulanabilir bir teknolojidir.
Biyoremediasyon o&zellikle kaynagin kaldirilmasi sonrasinda geriye kalan dusuk
derisimdeki Kirliligin gideriminde etkilidir. YUksek gecgirgenligi olan bdlgeler
biyoremediasyon ile ¢ok daha hizli temizlenebilir. Biyoremediasyon ile en efektif
olarak giderilen kirleticiler yakitlar ve petrol hidrokarbonlar (TPH, PAH), BTEX,
SVOC, ¢ozUculer, pestisitler, ahsap koruyuculan (pentaklorofenol, kreosot, vb) gibi
organik kirleticilerdir. ABD'de uzun yillar boyunca gercgeklestirilen saha temizleme
calismalarinda &zellikle ahsap koruma/isleme sanayinde ilk tercih edilen temizleme
yontemidir. Biyoremediasyon inorganik Kkirleticiler i¢cin uygulanmaz ancak bu
yodntem inorganiklerin degerligini degistirmek amaciyla kullanilabilir. Bu sekilde
inorganiklerin adsorpsiyonu, toprak Ustunde hareketsizlestirme ve c¢dkelme,
mikroorganizma tarafindan tutulma, birikme ve mikro/makroorganizmalarda
konsantre olmasi kolaylastirilabilir. Akifere nitrat eklenmesi ile toluen, etil benzen
ve ksilenlerin anaerobik olarak bozunmasi saglanabilir. Ancak, yakitlardaki benzen,
mutlak anaerobik kosullarda daha yavas biyobozunmaya ugramaktadir. Oksijen/
nitrat karisiminin eklenmesi buna bir ¢&zum olarak gelistirilme surecindedir. Kiguk
capli hava enjeksiyon noktalari kolay ve ucuz olarak sahaya yerlestirilebilmektedir.
Bunlar remediasyon sisteminin tasarim ve ingaati sirasinda kolaylik ve goreceli dusuk
maliyet saglamaktadir. Yeralti tabakasina hava basmak, toprak buhar ekstraksiyonu
(SVE) veya biyosiyirma yontemleri ile ucucu organik kirleticilerin giderimi icin
biyoremediasyon ile birlikte kullanilabilmektedir [3].

KOK gideriminde kullanilan biyoremediasyon temelli farkli patentli surecler
bulunmaktadir. Kalici organik kirleticilerin anaerobik bozunumu, aerobik bozunmaya
gore daha hizlidir. Anaerobik bozunma ile klorsuzlastirma gerceklestirilir, bu sayede
kirleticinin toplam kutlesinde ¢ok fazla azalma meydana gelmemesine ragmen
toksisitesi buyuk 6lguide azalmis olur, hatta tamamen giderilmis olabilir. PCB, PCDD ve
PCDF anaerobik sartlar altinda mikroorganizma faaliyetleri esnasinda déonusturullr.
Anaerobik bozunma (klorsuzlastirma) sonrasinda kirleticiler daha kolay biyobozunur

nitelik kazanir.
¢ .



Bu islem igin karbon kaynadi ve/veya elektron tutucu olarak goérev alacak
kimyasallarin eklenmesi gerekebilir. PCB’lerden klor gideriminde kullanilan
organizmalar 2,3,5,6 tetraklorobifenil ve asetat eklenmesine ihtiya¢c duymaktadir. Bu
sekilde PCDD/F gideriminin etkinligi hentz kanitlanmamistir [8]. Biyoremediasyon
genellikle pestisitlerle yogun olarak kirlenmis olan sahalarda uygun degildir ancak
dusuk seviyedeki KOKlar ve PCB kirliliginde etkilidir [9]. Kirletici maddenin toprakta
bulunma suresi uzadik¢a toprakta tutunma orani ve stabilitesi artar. Bu artisa bagli
olarak biyobozunurlugu azalir. Biyoremediasyon sonucunda, toksik yan UGrUnler
olusturabilir, kirleticiler ilk bulunma durumuna gdre daha hareketli hale gelebilir. Bu
nedenle izleme calismalari gerekli ve dnemlidir.

Kisitlamalar: Kirlenmis yeralti suyu uygulamalarinda; zemin yapisinin heterojen
oldugu kosullarda nitrat veya hidrojen peroksitin esit olarak kirlenmis bolgeye
yayilmasi zor olabilmektedir. Biyoremediasyonun hizlanmasi igin eklenen kimyasallar
(6r.hidrojen peroksit) mikrobiyal enzimler veya topraktaki demir dolayisiyla
harcanabilir ve sistemin etkinligini dusurebilir. Nitrat enjeksiyonu icme suyunda nitrat
sinirt dolayisiyla kabul edilmeyebilir. Yeralti suyunun yeniden yerin altina enjeksiyonu/
desarji dncesinde tekrar bir aritma gerekli olabilir.

Kirlenmis toprak uygulamalarinda; toprak yapisi hedef kirletici konsantrasyonlarina
ulasmayi engelleyebilir. Kil, cok katmanli veya heterojen toprak yapisindaki ortamlarda
oksijen transfer kisitlari dolayisiyla bu sistemin uygulanmasi tavsiye edilmez.
Yuksek agir metal derisimleri, cok klorlu organikler, uzun zincirli hidrokarbonlar ve
inorganik tuzlar mikroorganizmalar icin toksik olabilir. DUsUk ortam sicakliklarinda
biyoremediasyon hizi duser. Hidrojen peroksit saklama ve kullaniminda guvenlik
kurallari &6n plana ¢cikmaktadir.

Stire: Gelistirilmis biyoremediasyon uzun sureli bir teknolojidir. Alti aydan bes
yila kadar surebilir. SUreyi etkileyen faktorler: (1) kirleticinin turl, toprak/yeralt
suyundaki derisimi, konumu (ulasilmasi zor, porozitesi dusuk topraklardaki veya kaya
catlaklarindaki kirliliklerin giderimi ¢ok uzun zaman alabilir) ve dagilimi (alan genis
ve derinse sure¢ uzayacaktir), (2) oksijen kaynadi, nem, sicaklik, pH, besin kaynadi
(3) mikroorganizma eklenme durumu ve mikroorganizmalarin kirleticiyi dogrudan
enerji kaynadi olarak kullanip kullanmamasi, (4) toprak kosullari (kil, himik madde
varligi gibi).

Maliyet: Kirlenmis toprak icin teknolojinin uygulanmasinda tipik olarak metrektup
toprak basina 30-100 USD maliyet tahmin edilmektedir. Maliyete etki eden faktorler:
(1) toprak turG ve kimyasl, (2) yapilan eklentilerin miktar ve tipi, (3) kirliligin tip ve
kapsami. Kirlenmis yeralti suyu sézkonusu oldugunda, hava enjeksiyonu ile oksijen
verilen sistemlerde, aritilan metrekup yeralti suyu basina 10 ila 20 USD maliyet
gerektirmektedir. Hidrojen peroksit eklenen sistemlerin oksijen eklenenlere gore
yaklasik on kati maliyetinin oldugu belirtilmektedir. Bu sistemlerin isletme giderleri
goreceli olarak fazladir ¢unku surekli bir hidrojen peroksit kaynadi kurulmasi
gerekmektedir. Nitrat ile temizlenen sistemlerde artilan yeralti suyundaki yakitin
litresi icin 40-60 USD maliyet belirtilmektedir. Biyoremediasyon tipik olarak enerji
(Isitma veya pompa), pahali kimyasallar veya yerinde gerceklestirildiginde hafriyat
gerektirmediginden, 6zellikle PAHlar ve SVOC ile kirlemis sahalarin temizlenmesinde
diger teknolojilere gdre maliyet acisindan avantajlidir.
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Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Bazen biyobozunma sonrasinda
orijinal kirleticilerin daha toksik Griinlere dénlsmesi sézkonusu olabilir. Ornegin
anaerobik kosullarda biyoremediasyon sirasinda, ¢ok yaygin kullanimi olan klorlu
bir ¢é6zucu olan trikloroetilen, ¢ok daha toksik olan vinil klortre donusmektedir.
Bu nedenle temizleme sirasinda olusan urUnlerin ¢ok iyi izlenmesi gerekmektedir.
Temizleme surecinin iyi izlenmesiyle vinil klorur aerobik kosullar saglanarak kolayca
zararsiz son Urunlere donusturulmektedir. Genel olarak biyoremediasyonun ilerleyen
asamalarinda olusan yan urunler icin yeralti suyunun da aritilmasi gerekebilmektedir.
Ornegin, petrol hidrokarbonlarinin gideriminde yiiksek molekil agirlikli kanserojen
PAHlar (&r. Benzo(a)piren) biyoremediasyon ile dusuk molekul agirlikli bilesiklere
dénusmektedir. Bu  bilesiklerin  suda ¢6zUnUrlugunun goéreceli daha yuksek
olmasi dolayisiyla mobilitesi daha yuUksek oldugundan risk teskil edebilir. Biyolojik
aktivitenin sinirlanmamasi icin besin verilmesi (topradin azot ve fosfor acisindan
zenginlestirilmesi icin sirasiyla amonyum ve fosfat eklemesi gerekmektedir.
Enjekte edilen sivilarin kirleticiler ile temas ettiginden emin olunmalidir ve yeralti
suyu sirkulasyonu saglanarak aktif biyobozunma olan bédlgelerden Kkirleticinin
uzaklasmamasi saglanmalidir. Hava enjeksiyonu sonrasinda vadoz bdlgede basing
artisi gézlenebilir, bu durum da civar binalarin bodrum katlarinda buhar birikmesine
sebep olabilir. Biyoremediasyonun hizlandirilmasi icin eklenen su igerisindeki
maddeler kirletici hareketini arttirarak yeralti suyunun da antimini gerekli kilabilir.
Mikroorganizmalar cesitli bdlgelerde kolonize olarak nutrient ve su enjeksiyon
kuyularinda tikanmaya yol acabilir. Hidrojen peroksit saklama ve kullaniminda
guvenlik kurallari 6n plana ¢ikmaktadir. Yeralti suyunda yuksek derisimi (100-200
ppm’'den yuksek) mikroorganizma aktivitesini olumsuz etkilemektedir.

Biyoremediasyon isleminin etkinliginin denenmesi amaciyla saha c¢alismasi
oéncesinde laboratuvar olgekli antilabilirlik ¢calismalari gergeklestirilmelidir. Fizibilite
calismasinda tanimlanmasi gereken énemli kirletici 6zellikleri suzGntld olusma
potansiyeli (suda ¢ozUnurlik ve toprak adsorpsiyon katsayisi), kimyasal reaktivite
ve biyobozunurluktur. Petrol hidrokarbonlari (benzin veya diger kolay bozunur
bilesikler) ile kirlenmis olan sahalarda genellikle temsili érnek alinarak toprakta
yeterli duzeyde mikroorganizma oldugunun goésterilmesi, besin seviyeleri, pH,
gecirgenlik ve nem gibi toprak &zelliklerinin belirlenmesi yeterli olabilir, ayrica
biyoremediasyonun fizibilitesinin calisilmasina gerek olmayabilir. Fizibilite ¢calismasi
sonucunda hedef derisime ulasmak icin gereken sure ve parametreler belirlenmis
olmalidir. Saha &n denemeleri ile acgilacak kuyu sayisi, etki capi ve dncul maliyet
dederlendirmeleri yapilabilir. Biyoremediasyon ile temizleme etkinliginin, surec
éncesinde ve sonrasinda alinan derisimler arasinda istatistiksel analiz ile goésterimi
tercih edilmelidir.

Belirlenmesi gereken toprak 6zellikleri: kirlenmis bolgenin derinlik ve yuzey alani
olarak tanimlanmasi, kirletici konsantrasyonlari, toprak tip ve &zellikleri (organik
madde miktari, tekstlr, pH, gecirgenlik, su tutma kapasitesi, nutrient seviyesi, vb),
redoks potansiyeli, baska toksik kirleticilerin varligi, baska elektron tutucularin
derisimi sayilabilir [2] [7]
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4.1.8. izlemeli Dogal Giderim

izlemeli Dogal Giderim

Yerinde /Yerinden alinarak : Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti Suyu
Proses Turu Biyolojik
Uygulanabilecek kirletici turleri iVele
i SVOC
: Yakitlar
i HVOC
i HSVOC
Maliyet izleme yapilacak alanin boyutlarina baglidir
Sire En az 3 yil surmesi beklenir
Diger Bu uygulamadan kirletici kaynagdi
: temizlendikten sonra en etkin sekilde sonug
: alinabilir

Tanim: izlemeli dogal giderim kirleticilerin, yeraltindaki dogal sureclerle kabul
edilebilir seviyelere takip altindayken indirilmesi anlamina gelir. Dogal giderim
“eylemsizlik” anlamina gelmemektedir fakat bu segenegin dustnulmesi genellikle,
kirleticilerin bozunma derecesi, yayiimi ve 6zellikle kirletici kutle halinde yayilirken/
yer degistirirken yeraltinda ulasacadl noktalarinda olusacak konsantrasyonun
tahminini gerektirmektedir. Sekil 4.10 ile yeraltinda sizdirma yapan bir tanktan yayilan
kirleticilerin farkli bolgelerde ve derinliklerdeki dogal giderim mekanizmalari temsili
olarak kabaca &zetlenmistir

Doymamis

Bilge Buharlasma

ve difiizyon Kilcal Bolge

Doymus
Bolge

Ayn fx!zdaki Seyrelme Anaerobik Aerobik
yakit i biob

Sekil 4.10 izlemeli Dogal Giderim Mekanizmalarinin Temsili Gosterimi

Bu yontemde dogdal olarak temizlenme bes farkli mekanizma yoluyla gerceklesir: (1)
Biyobozunma: Mikroorganizmalar, dodal yasam sureclerinde kirleticileri besin olarak
kullanir ve bozunmalarini saglar. (2) Sogurulma: Kirleticilerin bir bélumu, ylzeyalti
toprak partikullerine yapisarak tutunur. Bu sayede kirleticiler yok olmaz fakat daha
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derine ilerleyemez veya yeralti suyuna karisarak tasinamaz. (3) Buharlasma: Benzin/
solvent gibi bazi ucucu nitelikteki maddeler, faz degistirerek zemin yuzeyinden
buhar halinde havaya karisir. Boylelikle hava ile seyrelmis olan kirleticiler, gun 1511
ile de bir miktar bozunmaya ugrar. (4) Kimyasal Reaksiyonlar: Kirleticiler, yeraltinda
dogal olarak kimyasal bozunmaya ugradiklarinda daha az zararli olan kirletici
formlara dénusebilirler. (5) Seyrelme: Kirleticiler yeraltinda dogal olarak karisim ve
bozunmaya maruz kaldiginda kirletici konsantrasyonunda azalma meydana gelir [2].

Gergekte yeraltindaki jeolojik yapinin karmasikligi nedeniyle kirleticilerin dagiimi
ve yeraltindaki davranislarinin kesin sinirlarla ayrilmasi mumkun degildir. Yerin
altinda farkli bélgelerde farkli sekilde dagilimlar ve farkli giderim mekanizmalarinin
tespit edilmesi amaciyla modelleme calismalar gergeklestirilmesi, kirleticilerin
potansiyel maruziyet yollarina erismesinden énce konsantrasyonlarinin temizleme
hedefi seviyesine duseceginin belirlenmesi icin gerekmektedir. Ayrica bozunmanin
temizleme hedefleriile orantili olarak ilerledigini dogrulamak amaci ile uzun sureli ve
kapsamli bir izleme sUreci gergeklestirilmelidir. Asagidaki gorselde $ekil 4.10°dakine
benzer bir dagiim gosteren kirleticinin izlenmesiicin acgilan kuyular gésterilmektedir.

izleme icin uygun

Yerala Syyot olmayan kuyular
- Suya
B z - Yu Akimy
—{12 a
— i
é -
£
v |
= HE L :
- = L s
2 H—H =
Kaynak Alani = E:
izleme i¢in uygun /E Coziinmiis Kirlilik E
olmayan kuyu £ Bulutunun H
H Simirlar H

Sekil 4.11 izleme Kuyusu Ag ile Kirletici Dagiliminin Durumuna Genel Bir Ornek

Sekil 4.11'de godrulebilecedi gibi, tim sondaj kuyulari kirleticinin  dagiiminin
izlenmesinde uygun vazife gdérmeyebilir. Kirliligin yeraltinda ilerlerken kat ettigi
mekanizmalar (bozunma, sodgurulma, stabilizasyon, yer degistirme vs.) izleme
kuyularinda kirliligin dogru sekilde tespit edilebilecedi yatay ve dikey eksendeki
dogrultular  etkilemektedir. izlemeyi gerceklestirirken kirliligin = yapisini  ve
hareketlerinin dogru analiz edilerek ilerlenmesi bu nedenle ¢cok dnemlidir.

Uygulanabilirlik: Dogal giderim icin hedef kirleticiler VOC, SVOC ve yakitlardir.
Pestisitler icin kullanilabilir olsa da, sUre¢ daha az etkili ve sadece bazi pestisitler
icin uygulanabilirdir. Ayrica, dogal giderim sUreci metallerin degerligini de
degistirebileceginden krom benzeri bazi metaller icin de uygun olabilir. izlemeli
dogal giderim en verimli olarak Kirlilik kaynaginin ortadan kaldirildigi durumlarda
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calisir. Biyolojik ayrismanin olusmasini saglayan dogru kosullarin varliginda etkili
bir temizleme yontemi olarak kabul edilir. 1988 yilindan beri uygulanmakta olan
bir tekniktir. Sadece birkag¢ yuUzey kurulumu gerektirdiginden, dogal sisteme az
muUdahale eden bir tekniktir. Saha kosullarina ve temizleme hedeflerine bagli olarak,
diger iyilestirici teknolojilerle birlikte ya da birbirini takip ederek, belirli bir sahanin
tamamina veya bir kismina uygulanabilir. Diger iyilestirme teknolojilerine gére daha
az kalinti, atik Gretimi olusturur.

Kisitlamalar: Bu teknigin veri gereksinmesi yuksektir. Modelleme icin giris
parametreleri olarak kullanilan verinin (toprak ve yeralti suyu kalitesi, serbest, kalinti
ve ¢ozunmus fazdaki kirleticilerin ¢ boyutlu dagiimi, zamanla degisken kirletici
konsantrasyonlari gosteren tarihsel su kalitesi verileri, kirleticilerin fiziksel/kimyasal
karakteristikleri, biyolojik bozunma potansiyelini belirlemek icin jeokimyasal veriler,
potansiyel alicilarin konumu, yeralti suyu kuyulari, ylzey suyu desarj noktalari vb.)
toplanmasi gereklidir Ara parcalanma urtnleri daha hareketli ve asil kirleticiden daha
toksik olabilir. Dogal giderim, tehdit olusturan saha risklerinin mevcut oldugu yerler
i¢in uygun degildir. Kirletici bozunma derecesi, kirletici tUrleri ve konsantrasyonlari,
sicaklik, nem, besin/elektronalicilarinvarligigibigesitliparametrelere baglidir (6rnegin:
oksijen, nitrat). Kirletici seviyeleri azalana saha kadar yeniden kullanilamayabilir. Birgok
potansiyel tedarik¢i dogal giderimin izlenmesi icin gerekli modelleme, érnekleme ve
analizleri gergeklestirebilmesine ragmen bu teknigin hayata gecirilmesi basit degildir
ve mikrobiyoloji/biyoremediasyon, hidrojeoloji ve jeokimya dahil olmak Uzere bir¢cok
teknik alanda uzmanlik gerektirir [2].

Sure: Bu teknik ile bir sahanin temizlenmesi birka¢ yil strebilir. Temizleme sUresi
cesitli faktorlere baglidir. Ornegin kirletici konsantrasyonu yuksekse, kirlenmis alan
genisse temizleme suresinde artis beklenir. Dogdal kosularin elverisli olmasi (toprak
yapisl, pH, nem seviyesi, mikroorganizmalarin varligi vs.) sistem verimini olumlu
etkiler ve giderim suresini kisaltir. Diger temizleme teknolojileri ile karsilastirildiginda,
iyilestirme hedeflerine ulasmak daha uzun zaman alabilir.

Maliyet: Saha karakterizasyonu ve performans izleme, dogal giderim ile ilgili en
onemli maliyetlerden ikisini olusturmaktadir. Saha karakterizasyonu, kirletici ve
kirletici bozunma oranlarinin derecesini belirlemektedir. Performans izlemeyle ise,
kirleticilerin tasinmasini, bozunmasini ve temizlenme durumu takip edilir. Sistem
maliyetleri, uygulamanin suresine, izlenecek parametrelere bagli olarak numune
sayllari ve frekanslari ve analiz maliyetlerine bagli olarak c¢ok fazla dediskenlik
gosterebilir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: izleme calismalari; hidrolojik ve
jeokimyasal kosullardan etkilenen dogal giderim zaman iginde degisebilecedi,
daha &nce sabitlesmis olan kirleticilerin yeniden hareketlenme olasiligy, kirleticilerin
parcalanmadan baska bir yere go¢ etme ihtimali, géz 6nunde bulundurularak
gerceklestirilmelidir. Eger serbest fazda Urln varsa ilk olarak serbest fazin ortadan
kaldirilmasi gerekebilir. Sistemin modellemeye benzer sekilde galistigindan, kirlilik
gideriminin yeterince hizli bir sekilde temizleme hedeflerine ulasip yayilmadigindan
ve insan sagligina ve cgevreye karsi koruyucu oldugundan emin olmak icin saha
duzenliolarak izlenmelidir. Izlemeli dogal giderim sahada hafriyat yapilmayacagindan
emisyonlarda artis ile isciler veya civar halkin maruziyetinde artisa sebep olmaz [10] .
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4.1.9. Biyoreaktor

Biyoreaktor

Yerinde /Yerinden alinarak i Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti Suyu
Proses Tirl  Biyolojik
Uygulanabilecek kirletici turleri SVOC*

i voc

: Yakitlar

: Patlayicilar

i HVOC
Maliyet £ 9,5 — 44 USD/metrekiip
Sure Enaz 3yl

*VOCler ve SVOClerle kirlenmis sahalarda basarisi kanitlanmis, dnerilen teknolojidir.

Tanim: Biyoreaktorler sudaki kirleticileri, tutunmus veya askida sistemlerdeki
mikroorganizmalar yardimi ile giderimde kullanilan teknolojilerdir. Askida buyUyen
sistemlerde (6rn. akiskan yatakli veya ardisik kesikli reaktorler) kirlenmis yeralti suyu,
mikrobiyal populasyonun organik maddeyi aerobik olarak ayristirip; CO2, H20 ve
yeni hucreler Urettigi bir havalandirma tankinda dolasir. Bu hucreler havalandirma
tankinda bir gamur olusturur ve bu camur geri donUsturulir ya da disari atilir. Sabit
bldylme sistemlerinde (6rn. yukari akisli sabit filmli biyoreaktdr, ddner biyodisk,
damlatmali filtreler) mikroorganizmalar suyu kirleticilerden ayristirmak igin inert
destek yapisi Uzerinde gelisir ve tutunur. Biyoreaktor sistemlerinde bazi iyilestirmeler
yapilabilir (6rn. aktif karbon eklemesi) Mikroorganizamalarin gelismesini desteklemek
nutrient eklenmesi de mumkudndur. Sekil 4.12."de érnek olarak doner biyodisk tipi bir
reaktorun bilesenlerinin gosterildigi isletme semasi mevcuttur.

Culag Gan Arvhe

Birincil Antma

Ham Atk §a e

Camor Atim
Kats Atsmy

Sekil 4.12 Doner Biyodisk tipi Biyoreaktor Prosesi Genel Aritim Semasi
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Uygulanabilirlik: Biyoreaktorler evsel ve endustriyel atik sularin artiminda uzun
yillardir kullanilan gelismis teknolojilerdir. Kirlenmis yeralti suyunun aritiminda SVOC,
yakit hidrokarbonlari ve biyolojik olarak parcalanabilir herhangi bir organik maddeyi
aritmak icin kullanilmaktadir. Bu islem bazi pestisitlerde daha az etkili olabilir. Bazi
halojenlenli bilesikler (6r. PCP, klorobenzen ve diklorobenzen izomerleri) icin basarili
pilot olcekli saha calismalar gerceklestirilmistir. Kometabolit iceren biyoreaktorler;
yerinden alinan yeralti suyunu PCB, HVOC ve HSVOC tipi kirleticilerden aritmak
icin kullanilabilir. Biyoreaktor teknolojisi on yillardir evsel ve endustriyel atiksularin
artiminda uygulanmakta olan bir teknolojidir. On yildan fazladir da kirlenmis
sahalardan alinmig yeralti sularinin aritimi i¢in kullanilmaktadir

Kisitlamalar: Biyoreaktdrde uygun mikrobiyal kosullarin saglanmasi ve kirlenmis
yeralti suyuna aklime olmasi zaman alabilir. DUsuk ortam sicakliklar biyolojik ayrisma
oranini 6nemli 6lcude dusurerek daha uzun temizleme sureleri veya isitma icin
artan maliyetlere neden olur. Bazi istenmeyen ve sistemin giderim verimini dusUren
mikroorganizmalar biyoreaktdrlerde buyuyebilir.

Stire: Temizleme suresi sahadaki yeralti kosullarina ve kirleticilerin yeraltindaki
kati fazdan desorpsiyon kolayligi/zorluguna baglidir. Biyoreaktor teknolojileri ile
temizleme uzun sureli bir surectir. E§er organizmalarin iklime alismasi gerekiyorsa,
baslangic zamani yavas olabilir ancak daha 6nce belirli tehlikeli atiklar adapte edilmis
kalturlerin varligi/kullanimi, baslangi¢ ve bekleme suresini azaltabilir.

Maliyet: Verilen atigin KOIi'si oncelikli maliyet etmenidir. ikincil etmen ise atik
akiminin pH'ini nétralize etmek igin gerekli asit / baz miktaridir. Sistem maliyetleri
aritilan metrekUp kirlenmis su bazinda 9,5 USD ile 44 USD arasinda degisebilir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Seyreltilmis haldeki kirlenmis yeralti
suyu, genellikle mikrobiyal populasyonu yeterli olarak desteklemez ve bu o6zellikle
askida buyume reaktorleri icin gegerlidir. Sisteme nuUtrient ilavesi gerekli olabilir.
Cok yuksek kirletici konsantrasyonlari mikroorganizmalar icin toksik olabilir ve
ozel tasarm yontemleri gerektirebilir. Aktif camur tipi sistemlerde buharlagsmanin
olmasi durumunda hava kirliligi kontrolleri de gerekebilir. Camur sUreclerinden
artakalanlarin aritilmasi ya da bertarafi ayrica gozetilmelidir. Biyoreaktor cikisindaki
temizlenmis yeralti suyunun desarji izin gerektirebilir [2].
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4.1.10. Yapay Sulak Alan

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti Suyu
Proses Turii  Biyolojik
Uygulanabilecek kirletici turleri inorganikler
: Patlayicilar
Maliyet isletme siiresine gdre degisecektir
Stire - 10 yildan fazla

Tanim: Yapay sulak alan dogal jeokimyasal ve biyolojik prosesleri bir ekosistemde
toplayan bir ydontemdir. Proseste filtrasyon ve biyobozunma mekanizmalari kullanilir.
Her ne kadar temizlemede tum sulak alan ekosistemi kullanilsa da, aritmanin
buyuk bolumunu sistemdeki mikroorganizmalar gergeklestirir.  YUksek metal
konsantrasyonu, dusuk pH degerine sahip sular sulakalan ekosisteminin aerobik
ve anaerobik bolumlerinden gecerken cesitli fizikokimyasal prosesler ile temizlenir.
Temisili bir yapay sulak alanin yanal kesiti, giderim mekanizmalari ile birlikte Sekil
4.13'de gosterilmistir.

Sediman Bitki Tarafundan

Gaz Desarji T
Birikmesi Tutulma

Mikrobiyal
Alg Tarafindan Yiikselt ve Indir

Tutulma

Yapay Sulak Alan

Sekil 4.13 Yapay Sulak Alan Temsili Gosterimi

Uygulanabilirlik: Yapay sulak alan, atik su aritiminda organik maddelerin, azot ve
fosfor gibi nutrientlerin ve askida katilarin gideriminde yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Ayrica eser metallerin ve toksik maddelerin kontrol edilmesinde
de etkilidir. Metal veya kdbmur madenciliginde asit maden drenajinin aritilmasinda
kullanilmaktadir. Bu tip atiklar asidik tipte yuksek metal konsantrasyonlar
icermektedir. Yapay sulak alan prosesi notr veya baz nitelikleri ¢ozeltilerin artilmasi
icin adapte edilebilir. Yerinden pompalanarak cekilen yeralti suyunda metallerin
gideriminde etkili bir ydntemdir. Atiksu aritiminda kullanimi hakkinda genis literatur
bilgisi mevcuttur. Yapay sulak alan ile kirlenmis yeralti suyunun temizlenmesi 1993
yilindan beri pilot élgcekte basariyla uygulanabilmektedir. MUhimmat atiklarinin,
patlayicilarin vs. gideriminde kullanilabildigi bilinmektedir.

Kisitlamalar: Yapay sulak alanlarin uzun dénem etkinligini tahmin etmek zordur.
Zamanla sulak alanin aritma veriminde dusus olacaktir. Debi degisiklikleri ve sicaklik
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farklari duzenli olmayan giderim verimine yol agabilir. Soguk hava sartlar sistemi
olumsuz etkiler. YUksek giris debileri giderim mekanizmalarina asir yiklenmeye neden
olur, dusuk giris debileri ise bitkilerin kurumasina ve sulak alanin fonksiyonlarinin
zayiflamasina neden olur. Muhendislik faktérinun az oldugu, kontrol edilemeyen
doga sartlari ile isleyen bir proses olmasi, proses giderim verimini tahmin etmeyi
zorlastirmaktadir, duzenli numune takibi ile sistem izlenmelidir.

Stire: Sulak alan teknolojisi yillarca isletilmesi mUmkin olan uzun sureli bir
teknolojidir. Maliyet hesaplamalarinda, 10 yillik ve 30 yillik isletme verileri kullanilarak
gelistirilen maliyet tahminleri mevcuttur. Dolayisiyla en az 3 yil olmak Uzere, onlarca
yil strebilecek bir teknoloji oldugu unutulmamalidir.

Maliyet: Yapay sulak alan kurulumu proje bazinda fazlaca degiskenlik gdsterebilir
ve pek cok saha i¢in maddi olarak uygun olmayabilir. Calismalar yapay sulak alan
isletmesinin maliyetinin isletme suresinin bir fonksiyonu olarak 3,6 USD.yil/maliyet
oldugunu gdstermistir. 10 yillik bir isletmenin toplam maliyeti 0,36 USD/metrektp
olurken, 30 yillik bir isletmenin maliyeti ise 0,12 USD/metrektp/yildir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Bu yontem ile giderimin mumkun
olup olmadiginin anlasilmasi icin laboratuvar ve pilot dl¢ekli calismalarin yapilmasi
gereklidir. Sistemin duzenli olarak izlenmesi, performans degisikliklerine gore
tasarima mudahaleler yapilmasi gerekli olabilir. Sistemin en belirgin muhendislik
kontrol faktéru olan besleme debisinin laboratuvar ¢alisma performansina goére
y&netilmesi uygun olur. Tesisin isletme ve bakiminda surekli bir ¢alisan gereklidir.
Su girisinde veya sistem ici ¢Okelmeler nedeniyle yasanabilecek tikanikliklar belirli
bolgelerde homojen olmayan birikmelere yol aci sistem verimini dusurebilir,
tikanik olusmadigindan emin olunmalidir. Sistemin Uzeri acik oldugu igin, sulak
alan yakininda haserat, bdcek vs. Uremesinin takip edilmesi ve ¢evreye rahatsizlik
vermemesi icin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir [2].
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4.2. Fiziksel/Kimyasal Prosesler

4.2.1. Yeralti Suyu Pompalama

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti Suyu

Proses Turu Fiziksel

Uygulanabilecek kirletici turleri Tam kirleticiler

Maliyet Yeralti suyu pompalama miktari ve secilen

i artma teknolojisine goére ¢ok degisiklik gosterir

Sure Enaz 3yl

Tanim: Yeralti suyu ekstraksiyon kuyularindan c¢ekilerek ya dogrudan aritma
sistemine génderilir veya aritmaya gonderilmek Uzere bekleme tankina alinir. Aritma
sistemi tek bir ydontemden olusabilecegi gibi cogu kez yuksek konsantrasyonlarda
kirlilik ve/veya farkli kirletici gruplarinin bulunmasi nedeniyle farkli aritma islemlerinin
kombinasyonundan olusur. Pompalama ve aritma yoéntemleri yeralti suyunun
cekilmesiicin bir veya daha fazla kuyu kurulumunu icerir. Yeralti suyu pompalamanin
hedefleri ylzey altinda ¢6zUnmus Kirleticilerin giderilmesi, kirli yeralti suyunun
hapsedilmesi ve kirliligin yer degistirmesinin engellenmesidir. Gergeklestirilmesi
mumkun pek cok pompaj ve aritma secenegdiicerisinde hangisinin en uygun olduguna
karar vermek icin ilk olarak dogrudan kaynaga mudahale edilmesinin mi yoksa
kirliligin hapsedilmesinin mi en uygun secenek olduguna karar verilmelidir. Hapsetme
seceneginde, yeralti suyunun pompalanmasi Kirletici akimlarinin saha disina gé¢
etmesini engellemek i¢in hidrolik bariyer olarak kullanilir, yeraltindan ¢ikartilan suyun
da ayrica aritilmasi gerekir. Eger temizleme secenegine karar verilmisse, temizleme
seviyesi belirlenmelidir. Temizleme secenedinde, cesitli proseslerin bilesimi olan
aritma sistemleri kullanilabilir. Yeralti suyu icin gereken temizleme verimine ve
kirliligin durumuna gdére, yeralti suyu i¢in yerinden alinarak uygulanabilen tum
temizleme teknolojileri (Bkz. Sekil 2.2) pompalanip ylzeye cikartilan kirlenmis
yeralti suyu icin uygulanabilir. Yeralti suyunun yerinden alinmasinin bir diger bileseni
proses etkinliginin kanitlanmasi icin uygulanacak izleme programidir. Yeraltinda
kalan bélumun kuyular ve piezometreler yardimi ile izlenmesi, operatdrin yeraltinda
degisen kosullara karsilik olarak sistemde degisiklikler yapabilmesine olanak saglar
[11]. Pompalama-aritma teknolojisinin gesitli uygulama yontemleri bulunmaktadir:

Su tablasinin baskilanmasi, NAPL geri kazaniminda suyla karismayan fazi pompalamak
ve geri kazanim kuyularindan yeralti suyunun ¢ekilmesini kapsamaktadir. Pompalama
ile yeralti suyu cekilir ve ekstraksiyon alani etrafindaki su tablasini dusurerek
depresyon konisi olusturur. Su yUzeyindeki NAPL dusim konisine dogru hareket
eder ve kuyu icerisindeki NAPL seviyesi yukselmis olur. Bu noktadan ¢ekilen NAPL
aritmaya gonderilir. Sekil 4.14'te bu teknigin bir drnedi gosterilmektedir.
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Bekleme

Aritma
Binasi

Akarsu

Yeralti Suyu

Extraksiyon Kuyusu

Ekstraksiyon Kuyusuna
Dogru Akan Kirlenmis Su

Sekil 4.14 Su Tablasinin Baskilanmasi ile Pompala-Arit Teknigi

Serbest Uriin Geri Kazanimi prosesi, sivi fazda ¢dziinmemis organikler icin ¢zellikle
20 santimetreden yuksek yakit hidrokarbon katmaninin su tablasi Uzerinde oldugu
durumda kullanilir. Serbest Grtin genellikle pompa sistemiile yUzeye cikartilir. Serbest
urun gekildikten sonra, icerigine gore bertaraf edilebilir veya yeniden kullanilabilir.
Sadece urunun, urunle birlikte suyun veya urun ile suyun ayri ayri ¢ekildigi sistemler
mevcuttur. Aritma nedeniyle camur ve kullanilmis filtreler gibi atiklarin olusabilir.

Otomatik Kapatma Valfi _

Uriin Geri Kazanim Tanki
Yeralt: Suyu Aritim

veya Desarji

Yeralti Su Tablas1 Baskilama Uriin Geri

Kazamim Pompasi

< Geri Kazanim
4 Kuyusu

Sekil 4.15 Pompalama ve Aritma Teknigi ile Serbest Urlin Geri Kazanimi
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Yuzey aktif maddeile gelistirilmis geri kazanim prosesi kirli akifere yuzey aktif maddelerin
enjekte edilmesi ile gerceklestirilir. YUzey aktif maddelerin yeralti suyuna enjekte
edilmesi, toprak ortamina tutunmus olan kirleticilerin hareketliligini ve ¢ozunurlugu
arttirmayi hedefler. Yeralti suyu, enjeksiyon noktasindan biraz uzakta disari pompalanir,
yuzey aktif maddeler ve kirleticiler yerinden alinarak aritma ile temizlenir. Cok fazli
kirleticilerin etkin sekilde giderimi i¢in hidrofobik bilesenlerin enjekte edilmesi de bu
yontem ile mumkundur. Bu sayede, ¢ekilen su icerisindeki kirletici madde kutlesinde
artis saglanarak daha etkin temizleme gergeklestiriimis olur [2].

Uygulanabilirlik: Pompalama ve aritma, yeralti suyu kirliligine neden olan kaynak
(sizinti yapan tanklar, kirlenmis toprak, vs.) temizlendikten veya sahadan kaldirildiktan
sonra uygulanan bir tekniktir. C6zunmus kimyasallar, endUstriyel solventler, metaller
ve fuel oil kirliliginin temizlenmesinde kullanilan bir yéntemdir. Ayrica, kirlilik akiminin
saha disina c¢ikip su kaynaklarina karismamasi i¢in hapsetme amaciyla da kullanilir.
YUzey aktif madde ile iyilestirilmis geri kazanim, yuksek yogunlukta DNAPL kirliliginde
tercih edilir. Su tablasi baskilama, yuksek hidrolik iletkenlige sahip akiferlerde ve dustk
akiskanliga sahip kalin NAPL katmaninin geri kazaniminda etkilidir. En iyi isletme
mekanizmasi i¢in NAPL kalindigi pompanin emis portunu 6rtecek kadar olmalidir.
Yuksek bakiye doygunluguna sahip kirleticilere ve hidrolik iletkenligi 10-5 cm/sn’den
dusuk olan homojen akiferlerde uygulanamaz. Toprak kirliligi ortadan kaldirldiktan
sonra yeraltl suyunda var olup saha disina akis yapan kirliligin uzun yillara yayilan
temizlenmesinde tercih edilebilir bir sistemdir. Pompalama ve aritma yeralti suyu
icin en sik kullanilan temizleme y&ntemidir. Gectigimiz 20 yil igerisinde pek ¢ok
pompala-arit yontemi gelistirilmistir. Konvansiyonel pompa, kuyu ve hendekler
ile gerceklestirilebilen, ticari olarak kolaylikla temin edilebilir teknolojiler iceren bir
yontemdir. Cift faz ekstraksiyonu da bu teknikle ayni prensipte calisan tam o6lgekli
bir teknolojidir.

Kisitlamalar: Yeralti suyu pompalamanin gerekli olup olmadiginin belirlenmesi
icin saha karakterizasyon c¢alismasi yapilmalidir. Pompalama islemi igin strateji
belirlenmesi icin hidrolik iletkenlik, kirlilik bulutu (plume) yapisinin U¢ boyutlu
belirlenmesi, kirlilenme olayinin tarihgesi, yeraltinin fiziko-kimyasal ozellikleri ve
jeolojik yapisi, kirleticinin biyolojik ve kimyasal karakteristikleri, akifer ve toprak
ozellikleri  bilinmelidir. Ektraksiyon kuyularinin ve bagli aritma sistemlerinin
mikroorganizma aktivitesi nedeniyle kirlenmesi sistem performansini olumsuz
etkileyebilir. Bu problemin olugsmasi ihtimali kurulum éncesinde degerlendirilmelidir.
YUzeyalti heterojen yapisi yuzeyaktif gelistirilmis geri kazanim ydnteminin basariyla
uygulanmasini zorlastirir. Yuzey altinda kalinti yluzey aktif maddeler toksik etki
gosterebilir. Yeraltina enjekte edilecek yluzey aktif maddelerin segiminde yeralti suyu
mevzuatina uyum saglanmasi ve ilgili kurumlardan gérus alinmasi dnemlidir. Seviye
dusurme serbest Urunun geri kazanimi surecinde buyuk hacimlerde su agiga cikartir.
Depresyon kuyusunun eski haline ddnmesi su tablasinda doygun bodlgeye serbest
Urun tutunmasina neden olabilir. Kuyu tasarimi, pompalama sistemi ve temizleme
icin kriterler fiziksel saha karakteristiklerine ve kirletici tipine baglidir.

Siire: Pompalama-aritma ydntemi ile bir sahanin temizlenmesi birka¢ yildan,
onlarca yila kadar surebilir. Temizleme suresi sahaya Ozel faktdrlere bagli olarak
degisir. Kirletici konsantrasyonlarinin yuksek oldudu, kirletici kaynaginin tamamen
yok edilmedigi durumlarda, kirletici bulutunun buyUk olmasi halinde ve yeralti suyu

53



akisinin dusuk oldugu veya akis yolunun karmasik oldugu durumlarda temizleme
islemi daha uzun zaman alir.

Maliyet: Maliyet verileri sahadan sahaya yeralti suyu pompalama ve secilen aritma
teknolojisine gore cok degisiklik gosterir. Su tablasi baskilama sistemi kurulum
maliyetleri dusuk-orta kabul edilebilir, NAPL geri kazanimina gdére de maliyetler
degisebilir. Aritma sistemi icin izin alma, tedarik ve isletme sUregleri yUksek
maliyetlidir. Ayrica yeralti suyunun temizlenmesi icin harcanacak malzeme (&r.
aktif karbon) ve aritma atiklarinin (ér.kullanilmis aktif karbon, camur, vd) bertarafi ek
maliyet olusturur.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Pompalama islemi kirliligi yer Ustine
clkartmasina ragmen Kisileri kirleticiye maruz birakmaz. Sahaya yakin ikamet eden
veya calisan kisiler sistemin kurulmasi asamasinda sondaj kuyularinin acilmasi ve
malzemelerin sahaya tasinmasinda artan kamyon trafiginden etkilenebilir. Sondaj
esnasinda gurultu kirliligi olusmasi beklenir. Aritma sistemlerinin garaltu kirliliginin en
aza indirilmesi de 6nemlidir. Uzun sureli sistemler oldugu icin temizleme esnasinda
saha Uzerinde faaliyetlerin devam edecedi sekilde tasarimlar gergeklestirilmelidir.
Ornegin, aritma sistemi faaliyet alanindan uzakta bir alanda kurulabilir Gorintu kirliligi
yaratmamas! acgisindan aritma sisteminin etrafi kapatilabilir. Sistemin (ekstraksiyon
kuyulari ve aritma tesisi) tasarima uygun olarak isleyip islemediginin kontrol edilmesi
icin duzenli olarak izlenmesi gerekir. Ayrica, Kirletici bulutunun azaldigini ve
yayillmadigini kontrol etmek icin yeralti suyundan duzenli olarak numune alinmalidir.
Tahmin edilen oranda kirleticiye ulasilamamasi, kirliligin yer degistirmesi ve pompaj
ekipmaninin arizalanmasi gibi durumlar temizleme suresini daha da uzatir. Kirleticiler
topraga tutunma egilimi gosterir ve bu yontem kullanilarak toprak gdzeneklerine
yerlesen bakiye kirlilik temizlenemez. Yuzey aktif maddelerin akifere verilmesi ile
¢6zunarlugu artan kirleticilerin saha disina ¢ikartilmasina galisilabilir. Pompalanan su
genellikle su aritma sistemine verilir. Yeraltindan ¢ikartilan suyun nasil ve nereye desarj
edilecegi konusu kritiktir, sahaya 6zel isletme kosullarina bagli olarak otoritelerden
alinan goruse gorer karar verilmelidir [11] [2].
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4.2.2. Yagmurlama Sulama

Yagmurlama Sulama

Yerinde /Yerinden alinarak ¢ Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti Suyu
Proses Tiru Fiziksel
Uygulanabilecek kirletici tlrleri VOC

: HVOC
Maliyet ' Bilgi bulunmamaktadir.
Sure Bilgi bulunmamaktadir.

Tanim: Yagmurlama sulama kirlenmis sudaki ugucu organik bilesikleri gaz fazina
gecirmeyi hedefleyen basit bir temizleme teknolojisidir. Prosesin temelinde VOC
iceren suyun basin¢li sekilde yagmurlama sistemine verilmesi yer alir. Yagmurlama
sulama sistemi VOCleri ¢o6zUnmus sivi fazdan gaz fazina gegirir boylelikle VOCler
dogrudan atmosfere salinmis olur.

Damlatmal Filtre

Damlatmah
Filtre Tanki

Pompa istasyonu

4

Aritilmis
cikis suyu

Drenaj
sistemi

e

Devirdaim Pompasi
Kirlenmis su ‘

girisi

<

Coktiirme tank:

Bertarafa Gonderilecek Camur

Sekil 4.16 Yagmurlama Sulama Yonteminin Aritma Sistemine Entegrasyonuna Ornek

Uygulanabilirlik: Yagmurlama sulama ¢6zunmus fazdan buhar fazina kolaylikla
gecebilecek herhangi bir kirletici (halojensiz ve halojenli VOCler) igin uygulanabilir.
Hedef kirleticiler VOCs, SVOCs, yakit, patlayicilar ve pestisitlerdir. Yagmur sulama yeni
sayilabilecek bir proses oldugu i¢in hakkinda ¢cok az detayli bilgi mevcuttur. Atiksu
aritiminda kullanilan damlatmali filtre duzenegdiyle entegre edilerek uygulanmasi
sdzkonusu olabilir.

Kisitlamalar: Bu proses ile kirleticilerin atmosfere dogrudan salinmasi séz konusu
oldugundan mevzuat geregi gerekli izinlerin alinmasi sorun teskil edebilir. Metallerle
kirlenmis yeralti suyuna uygulanamaz. Sistem performansi sicakliktan etkilenir. Hava
emisyon yénetmelikleri sikilastikga bu yontem gecersiz hale gelebilir.

Siire ve Maliyet: Prosesin maliyet ve suresine ydnelik yeterli veri bulunmamaktadir.
Saha kosullari ve malzeme miktarina gore degiskenlik gosterir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Hizli sulama nedeniyle atik su

birikintileri, gdletlenme olusabilir [2].
¢ .



4.2.3. Ayirma

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti Suyu
Proses Turu Fiziksel/Kimyasal Aritma
Uygulanabilecek kirletici turleri HVOC
: HSVOC
: Yakitlar
Maliyet £ 0,36-1,20 USD/metrekiip
Siire 3Vl - 10 il
Diger On aritma veya son aritma olarak kullanilir.

Tanim: Ayirma teknikleri, kirlenmis yeralti suyunun veya topragin temizlenmesinde
fiziksel veya kimyasal yontemlerle kirleticileri konsantre ederek bagli olduklari
ortamdan ayrilmalarini  saglar. Yeralti suyunun kirleticilerden ayrilmasinda;
distilasyon, filtrasyon/ultrafiltrasyon/mikrofiltrasyon,  kristalizasyon, membran
pervaporasyon, ters ozmoz gibi alternatifler kullanilabilir. Yerinden alinarak kirlenmis
topraktan kirleticilerin ayrilmasi icin ise manyetik kuvvetler, yergekimi kuvveti veya
eleme uygulanabilir. Atiksu aritma tesislerinden tecrlbe edilen ¢oktirme ve eleme
topraktaki kirleticileri ayirmak icin kullanilabilir. Manyetik ayirma teknigi ise henuz
gelistirilmekte olan bir tekniktir [2].

Takviye
Suyu

lDLli

Alt Astarh
Camur Tanki

Piiskiirtme
Suyu

Bekleme
Tanki

Camur

Filtre Besleme Pompasi

Pompasi
—»
Alt Astarh Filtre v
Bertarafa Génderilen Camur ve Desarj Edilen veya Geri
Kullanilmis Alt Astar Malzemeleri Kazanilan Aritilmig Su

Sekil 4.17 Yeralti Suyunun Filtrasyon ile Ayrilmasl Sematik Gosterim

Uygulanabilirlik: Toprakta ayirma, yaygin olarak kullanilan bir temizleme teknolojisi
degildir. Bu yéntem ile yeralti suyundan VOC, SVOC, pestisitler ve askida kati
maddeler giderilebilir. Solventler yeniden kullanilmak Uzere geri kazanilabilir.
Toprakta yerinden alinarak ayirma prosesinin hedef grubu SVOC, yakitlar ve

56



inorganiklerdir, ayrica VOCler ve pestisitlerin giderilmesinde de uygulanabilir.
Manyetik ayirma ile ozellikle agir metallerin giderilmesi mumkdndur. Kimyasal
ekstraksiyon &ncesinde oOzellikle fiziksel ayirma uygulanir. Kirliligin cogunun ince
partikullerde oldugu varsayimiyla bu ozellikle 6nemlidir. Yeralti suyunun yerinden
alinarak ayirma islemine tabi tutulmasi kirli sudan kirleticileri ayirmak icin bir 6n
aritma veya son aritma niteligindedir. EndUstriyel atiksular da bu proses kullanilarak
arttilabilir. Cokturme ve eleme tam olgekli yerlesik teknolojilerdir. Cogunlukla atiksu
ariimi ve ¢amur aritiminda yaygin olarak kullanilan teknolojilerdir. Manyetik ayirma
topraktan radyoaktif atiklarin ayrilmasinda gelistirilmekte olan bir teknolojidir.

Kisitlamalar: Partikul boyutu dagiimi, toprak tipi, fiziksel yapi, nem igerigi, kirletici
turd ve konsantrasyonu, toprak yapisi ve organik icerik, bu proses icin dnemli olan
kriterlerdir. Topragin ¢oktirme yontemi ile ayrilmasinda yuksek kil ve nem icerigi
temizleme maliyetini arttinir. Ayrilan toprak halen daha kirleticileri icermektedir,
sadece daha konsantre olmus durumdalardir. Bu nedenle tek basina bir temizleme
teknolojisi degildir.

Yeralti suyunun cesitli proseslerde ayrilmasinda ise yag ve gres konsantrasyonlari
akis hizini yavaslatarak proseslere girisim yapabilir. Distilasyon ve kristalizasyon
sistemleri i¢in uygun alanin bulunmasi gereklidir (distilasyon Uniteleri yuksek olabilir
ve genis alan gereksinimi olabilir), isletme sicakliklarinda bozunan, polimerize olan
veya patlama riski tasiyan bilesiklerin distilasyon islemine tabi tutulmasi dnerilmez.

Stire: Ayirma prosesi kisa-orta vadeli kabul edilebilir, bu da bir yila kadar uzanan bir
sureye karsilik gelmektedir [1].

Maliyet: Temizlenen bir metreklp yeralti suyu igin filtrasyon maliyetleri 0,36 —
1,20 USD arasinda degismektedir. Ayirma teknolojilerinden ¢okturme tanki veya
fiziksel eleme/ayirma belediye atiklari icin de siklikla kullanildigindan maliyetler bu
uygulamalar ile karsilastirilabilir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Koku probleminin yonetilmesine ve
olusan yan UrUnlerin (¢okelti vb.) uygun sekilde bertarafina dikkat edilmelidir [2].
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4.2.4. Kimyasal Ekstraksiyon

Kimyasal Ekstraksiyon

Yerinde /Yerinden alinarak ¢ Yerinden alinarak

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak

Proses Tir( Kimyasal

Uygulanabilecek kirletici turleri VOC
Yele
i HSVOC
¢ Inorganik

Maliyet 358 - 1717 USD/ metrekip

Sire 6 Ay - 1Vl

Diger Yuksek kil icerikli topraklarda verim duser
: Hidrofilik maddeler ve agir organik bilesiklerde
: az etkilidir

- KOK gideriminde kullanilabilir

Tanim: Kimyasal ekstraksiyon teknolojisi, kirlenmis topragin yerinden alinarak, bir
reaktorde ¢6zUcu madde ile karistirilmasi sonucunda kirleticilerin ¢ozeltiye gecmesi
esasina dayanir. Bu yontem ile kirleticiler topraktan ayrilip, sivi fazda yogunlastinlir ve
nihai olarak bertaraf edilmesi gereken tehlikeli atik hacminde buyuk oranda azalma
saglanmis olur. Bu yontemin, yerinden alinarak toprak yikama teknolojisinden farki,
ekstraksiyon islemi icin kimyasal maddeler (¢coézlcu) kullanilmasidir. Proses akis
semasi Sekil 4.18'de gosterilmistir.

Aritilmis

Emisyon Merkezi Emisyon

Ekstraktor

Atik Hazirlama Ekstraktor

Hafriyat

Organik
~ Kirletici Konsantre
Iceren Cozici
< G Kirleticiler
» Katilar
» Su

iri Iskartalar

\

Sekil 4.18 Kimyasal Ekstraksiyon Prosesi Akim Semasi

Proses éncesinde toprak, kaba bilesenleri ayirmak Uzere elekten gecirilir. Kirlilik
yogunlugunun ince bilesenlerde oldugu varsayilarak, ekstraksiyon ince bilesen
Uzerine uygulanir. Proses esnasinda toprak-ekstrakt karisimi karistirma tankindan
duzenli olarak uzaklastinlir ve hidrosiklon (yitkama) yardimi ile ayriir. Yikama
sonrasinda kati faz (toprak) susuzlastirilir, ekstraksiyonda asit kullanilmissa kalan
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asitleri notralize etmek icin kirectasi ve gubre ile kanstirilir. Kalan sivi faz ise,
piyasada hazir bulunan topaklastirma ve ¢oktirme kimyasallari (NaOH, kirectasi
vb.) ile karistiriir ve temizlenen kisim geri kazanilir. Ekstrakt ¢cozeltisi olarak organik
bir solvent kullanilmasi, organik bag ile tutunmus olan metallerin gideriminde
etkili olacaktir. Bu yontem genellikle diger organik kirlilik giderim islemleri (&r.
solidifikasyon/stabilizasyon, yakma veya toprak yikama) ile birlikte kullanilir.

Uygulanabilirlik: Solvent ekstraksiyonu teknolojisi PCB, VOC, halojenli solventler
ve petrol atiklari ile kirlenmis topraklarin temizlenmesinde etkin bir yontemdir. Bu
proses ile boya, sentetik kaucuk proses, kdmuUr katrani, pestisit/insektisit ve ahsap
isleme atiklarinin yanisira sondaj, ayirma ¢amurlari, ve petrol rafineri yaglarindan
organik kirleticilerin ayrilmasinda etkilidir. Metallerin giderimi icin asit ¢ozeltisi ile
ekstraksiyon tercih edilir. Ozellikle organik kirliligin giderilmesinde kullanilmaktadir.
Bu yontem sonunda temizlenen topraklar sahaya geri doldurulabilir. Geri kazanilan
yakitlardan, icerigine gdre yakit katki maddesi olarak faydalanilabilir. Sistemden
ayrilan suyun pH'l ayarlanarak endustriyel tipte atiksu aritma tesislerine iletilmesi
gerekir.

Pek cok KOK gideriminde kullanilabilen tam olgekli uygulamalari gelistirilmis bir
teknolojidir. Bu proses kullanilarak gerceklestirilen PCB gideriminde ABD'de dort
Superfund sahasinda %99 verim elde edilmistir. DDT ile kirlenmis bir sahada ise %98,8
giderim verimi saglanmistir [8]. Kirlenmis ortamdan PCBler ekstrakte edildikten sonra
aciga cikan solvent atiklarinin bertaraf edilmesinde otoklav teknigi kullanilabilir.
Otoklav teknolojisinin sadece PCBIi atiklar icin uygulanmasi énerilir, baska KOKlar
icin uygulanmaz [9].

Kisitlamalar: Bu prosesi etkileyen toprak parametreleri partikul boyutu, pH, partisyon
katsayisi; katyon degisim kapasitesi, organik icerik, nem miktari, metal, ugucu, kil
ve kompleks atik karisimlarinin varligidir. Yuksek kil icerigi ekstraksiyon verimini
dusurebilir ve uzun temas sUresi gerektirir. Yuzey aktif madde ve emulsifiye katkilari
ekstraksiyon performansini olumsuz etkiler. Ekstraksiyon solventinin sec¢iminde
teknik uzmanlik gereklidir. Yuksek molekul agirligina sahip organik bilesikler ve ¢ok
hidrofilik maddelerle kirlenmis topraklarda bu proses en az etkilidir.

Stire: Bu prosesin isletme ve bakim sureleri orta vadelidir. Yaklasik olarak alti ay ile bir
yil arasinda zaman alacagi varsayilabilir.

Maliyet: Temizlenen malzeme miktarinin maliyet Uzerine buyuk etkisi vardir. Bunun
yani sira atigin nem igerigi arttikga temizleme maliyetinin nem miktari az olan
topraga gére daha fazla olmasi beklenir. Ana maliyetler diger teknolojilere gore
yuksek olabilir. Bu teknoloji buyUk sahalarda daha ekonomik hale gelebilir. Yaklasik
maliyet 358 - 1717 USD/metrekUp'tir, bu maliyete kazilarak yerinden alinma maliyeti
dahil edilmemistir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Organiklere bagli olan metaller,
bagli olduklari organik maddelerle birlikte ekstrakte edilebilir, bu durumda kalinti
maddelerin yonetilmesi zorlasmaktadir. Temizleme islemi sonrasinda toprakta bir
miktar solvent kalintisi kalacaktir, bu nedenle secilen solventin niteligi (toksisite vb.)
6nemlidir. Asitle ekstraksiyondan sonra, temizlenmis topraktaki asit kalintilarinin
notralize edilmesi gereklidir [2].
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4.2.5. Halojensizlestirme

Halojensizlestirme

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak
Proses Turt Kimyasal
Uygulanabilecek kirletici turleri HSVOC
i HVOC
Maliyet £ 220 - 550 USD/ton
Sure Encok 1yl
Diger KOK gideriminde kullanilabilir

Tanim: Halojen iceren organiklerle kirlenmis toprada reaktif maddeler eklenerek
gerceklestirilen bir prosestir. Tepkime sonucunda halojen molekulleri bilesikten
ayrilir, Kirleticiler bozunur ve kismi olarak buharlasabilir. Halojensizlestirme islemi
oncesinde kirlenmis toprak yerinden alinarak 6n islemden (eleme, kirma ve 6gutme)
gecirilir. On islem sonrasinda secilen reaktif madde toprada karistirilir. Reaktif madde
olarak, alkali polietilen glikol (APEG) tuUrevleri veya baz-katalize bozunma (BCD)
teknolojisinde sodyum bikarbonat kullanilir. APEG teknolojisinde karisim reaktorde
isitilir, olusan tepkime, polyetilen glikol molekullerinin halojen molekulleri ile yer
degistirmesini saglar boylelikle bilesik tehlikesiz/daha az toksik hale gelir. Proses
sonucunda, glikol eter ve/veya hidroksil bilesikleri ve alkali metal tuzlar gibi suda
¢ozUnen yan UrUnler olusur. Asagidaki sekilde (bkz. Sekil 4.19) halojensizlestirme
prosesi asamalari gosterilmistir.

Emisyon » Antilmis
Kontrolu " Emisyon

A

Toprak

Hafriyat Su

Susuzlastirma

Artitlmis
Materyaller

Eleme/
Hazirlama

Toprak

Reaktif Geri Kazanimi

Sekil 4.19 Halojensizlestirme Prosesi Sematik Gosterim

Proses sonucunca aciga cikan atiksu kimyasal oksidasyon, biyobozunma, karbon
adsorplanmasi veya c¢oktlirme ile antilabilir. BCD teknolojisinde ise karisim
reaktdrde 330°C Ustlne isitilir ve halojenli kimyasallarin kismi olarak bozunmasi ve
buharlasmasi saglanir. Gaz fazina dénUsen Kkirleticiler tutularak ayri olarak aritilir.
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APEG ve BCD tipi halojensizlestirme prosesleri, kendi basina uygulanabilir
teknolojilerdir ancak, diger teknolojilerle birlikte de kullanilabilirler.

Uygulanabilirlik: Halojensizlestirme teknolojisi icin hedef kirleticiler, HSVOCler
ve pestisitlerdir. PCBlerle kirlenmis sahalarin temizlenmesinde basarisi kanittanmis
bir teknolojidir. Kucuk olcekli uygulamalar icin uygundur. Halojenli VOClerin
temizlenmesinde de kullanilabilir ancak, diger halojenli VOC giderimi ydntemlerine
gore daha pahali bir alternatiftir.

Klorsuzlastirma prosesleri sivi PCBlerin ve PCBlerle kirlenmis yaglarin antiminda
oldukga gelismistir. Tam Olgekli uygulamalari mevcuttur. BCD, klorlu organik
bilesiklerle (6zellikle PCB, dioksin ve furan) kirlenmis topraklarin temizlenmesinde
uygulanabilir. BCD teknolojisi uygulamalart PCB iceren sivilar ve organoklorlu
pestisitler icin de kullanilabilir [12]. Bu yontem ile klorlu organik bilesik iceriginin
2 mg/kg'dan dusuk seviyelere kadar giderilmesi mimkdndur. Proses 10.000 ppm
civarinda Kkirletici konsantrasyonuna sahip sahayi olgulebilir limitlerin altina iki
saat icerisinde indirmeyi basarmistir. PCBler ve kontamine transformatér yadlari
icin tipik bir uygulamadir. Gerek kanitlanmis bir teknoloji olmasi, gerekse PCB ve
KOKlari tek asamada yok etmesi nedeniyle tercih edilen bir tekniktir. Bu proses
transformatoér ve kapasitdrlere uygulanmasindan &nce solvent ekstraksiyonu
gerceklestirilmesi gerekmektedir. BCD teknolojisi, ABD, Avustralya, Meksika, ispanya
ve Cek Cumhuriyeti'nde kullanilmaktadir [8]. APEG prosesi ABD'de, PCB ile kirlenmis
sahalarda 1985 yilindanitibaren farkli sahalarda kullanilmig ve basarili olmustur. 45.000
ppm civarindaki PCB konsantrasyonunun gideriminde tam olgekli olarak basariya
ulasmistir. Proses sonucunda PCB bilesigi baasina 2 ppm derecesine kadar dusus
saglanabilmistir. BCD prosesi APEG'e gdre daha yeni gelistirilmistir ancak uygulamasi
mevcuttur. Ornegdin, Cek Cumhuriyetinde pentaklorofenol, hexaklorobenzen,
lindan ve dioksinler ile yUksek dlzeyde kirlenmis bir kimyasal Uretim kompleksinin
(yaklasik 23000 ton toprak, 9000 ton bina kalintisi, vs.) sahasinin temizlenmesinde
BCD teknolojisi (dncesinde termal desorpsiyon uygulanarak) tercih edilmistir.

Bir diger klorsuzlastirma modifikasyonu olan Gaz Fazinda Kimyasal indirgenme
(GPCR) teknolojisi, bir hidrojenasyon prosesi olup, hidrojence doygun olmayan
organik molekullere hidrojen eklemesi ile molekuldeki klor halkalarini kirarak klor
gideriminin saglanmasidir. GPCR tam 6lgekli olarak uygulanabilir bir teknoloji olup
aromatik halkalari parcalama &zelligi nedeniyle pentaklorofenol (PCP), PCB , HCB ,
dioksin ve ayrica PAH gibi halojen icermeyen bilesiklerin gideriminde etkilidir. Yuksek
sicaklik (>850 °C) ve dUsuk basingta hidrojenle tepkimeye giren PCB, PAH, klorofenol,
PCDD, klorobenzen, pestisit, herbisit ve insektisitler; metan, HClve benzen gibi dusuk
molekul agirlikta hidrokarbonlar meydana getirir. Bu prosesin KOKlarla ilgili uzun ve
belgeli ticari islemleri mevcuttur. Kati atiklarin temizlenmesinde 1sil desorpsiyon ile
desteklenmesi gerekir. Isil desorber indirgeyici hidrojen atmosferinde es zamanli yok
etme saglar. Proses komplekstir, is glcu ihtiyaci yuksektir ve yuksek kalifiye personel
gerektirir. Dusuk miktardaki atiklar icin maliyet etkin bir proses olmayabilir. GPCR
prosesi Japonya, Kanada, ABD, Avustralya'da 10 yili askin stredir tam olgekli olarak
isletilmektedir. Avustralya’da gaz fazinda indirgenme yoluyla % 99,999 verimle PCB
giderimi gergeklestirilmistir. Kanada'da yuksek konsantrasyonda PCB iceren yaglar
ve klorobenzenler icin ticari dlgekte yUksek verimle giderim gerceklestirilmektedir [8].
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BCD ve GPCR teknolojilerinin de KOK giderimiyle ilgili tam &l¢ekli uygulamalarinda
olumlu sonuglarina dair kanitlar 90U yillardan beri mevcuttur. Bu proseslerin dioksin
ve furan olusturma potansiyeli oldukc¢a dusuktur, olusabilecek dioksin ve furanlar da
BCD prosesi ile klorsuzlastinlir [12] [9].

Bilyeliogutmeteknolojisinde, KOKigerenyuksek konsantrasyondakiatiklarin bilyelerin
dénusu esnasinda agiga ¢lkan mekanik ve kimyasal enerji yardimiyla islenerek atikla
reaktif madde arasinda indirgeyici halojensizlestirme meydana gelmesini saglar [9].
Eklenen reaktif madde (CaO, Mg, Na veya diger metaller veya oksitleri) indirgeyici
ve baz roliini oynar. Ozellikle CaO eklenerek gerceklesen organoklor bilesiklerinin
yok edilmesinin yan urUnleri genellikle dusuk toksisiteye sahip olan grafit, kalsiyum
klorUr ve kalsiyum hidroksittir [12]. Bu proses PCB ve DDT gibi halojenli hidrokarbon
kirliliginde uygulanabilir [9]. Prosesin tam o6lgekli uygulamalarina dair az bilgi
bulunmaktadir. Yeni Zellanda'da, DDT, aldrin, dieldrin, lindan ile kirlenmis topraklarda
tam olgekli uygulamasi gerceklestirilmis, sirasiyla %91, %89, %70 ve %88 giderim
verimi saglanabilmistir [8]. Bu uygulama disinda pilot dlgekli sonuglar mevcuttur. Bu
yontem ile dioksinler gibi yeni kirleticiler olusturulmasi riski dusuktar. Kullanimi kuru,
kati ve konsantre olmayan KOK atiklari ile sinirlidir [12]. Ogutme sonucunda kicik
partikullerin olusumuna bagli olarak toz aciga c¢ikabilir [8]. Bu partiktller PAH ve
klorlu hidrokarbonlar icerebilecedinden kontrollu ve giderimi planlanmalidir [9] [12].

Kisitlamalar: Proses oncesinde; su, alkali metaller ve topraktaki humus igeriginin
belirlenmesi ve , reaktif madde seciminin kirleticiye uygun olarak gergeklestirilmesi
icin aritilabilirk calismalan gergeklestirilmesi gerekir. %5'ten fazla klorlu organik
bilesik konsantrasyonuna sahip ortamlarda kullanilacak reaktif madde miktar
fazlalasmaktadir. Genel olarak kirlenmis toprakta yUksek miktarda ince partikuller
(or.kil) ve nem bulunmasi temizlemeyi zorlastirmaktadir. BCD prosesinde, kalintilarin
tutulmasi ve aritilmasi &zellikle bu durumlarda zorlagmaktadir.

Stire: Halojensizlestirme normalde kisa-orta sureli bir prosestir. En fazla bir yil
icerisinde tamamlanmasi beklenir. Temizlenen ortamda birden cok fazin olmasi,
toplam organik halojenlerin konsantrasyonu maliyet ve sureyi etkileyen unsurlardir.
Humik icerigi yuksek topraklarda kimyasal dehalojenasyon prosesinin reaksiyon
sUreleri uzar.

Maliyet: Tam olgekli isletme igin maliyetlerin 220-550 USD/ton arasinda degistigi
tahmin edilmektedir. Bu maliyete hafriyat, geri doldurma, kalintilarin bertarafi, ve
analiz maliyetleri dahil degildir. YUksek kil yapisi ve nem icerigi maliyeti bir miktar
arttirabilir. APEG prosesi genellikle bUyUk atik hacimleri icin uygun maliyetli degildir.
KOKlar ile kirlenmis topraklarin temizlenmesinde BCD prosesi maliyeti yaklasik 3000
USD/ton'dur.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Prosesin uygulanacagi topradin

6zelliklerinin uygulama dncesinde analiz edilmis olmasi ve antilabilirlik calismalari ile
sistem veriminin belirlenmesi dnemlidir [2].
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4.2.6. Kimyasal indirgenme/Yiikseltgenme

indirgenme/Yiikseltgenme

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak

Proses Turu Kimyasal

Uygulanabilecek kirletici turleri inorganikler*

Maliyet 190-660 USD/metrekup

Sure Encok 1yl

Diger Oksidasyon; ozon, peroksit ve permanganat

i eklemesi ile kirlenmis topraga yerinde yapilan
¢ bir temizleme ydntemi olarak da kullanilabilir.
: KOK gideriminde kullanilabilir

*Inorganiklerle (siyanatlar dahil) kirlenmis sahalarda basarisi kanitanmis, énerilen teknolojidir.

Tanim: indirgenme/yukseltgenme tepkimeleri tehlikeli kirleticileri tehlikesiz veya
daha etkisiz (kararli, az hareketli ve/veya inert) bilesiklere donustlrir. Tepkimeler
sirasinda bilesikler arasinda elektron alisverisi gergeklesir. Yaygin olarak kullanilan
oksitleyici maddeler; ozon, hidrojen peroksit, hipoklorit, klor, klor dioksittir. $ekil
4.20'de proses akis semasi gosterilmektedir.

REVE]
Emisyonu
Kontroli

Hafriyat Atik

Topradi Hazirlama geakion I LyTuED

Su Reaktif Reaktif
Geri Kazanim

==

Sekil 4.20 Kimyasal indirgenme/Yikseltgenme Prosesi Sematik Gdsterim

Yikayici |I Susuzlastirma

Su Aritma

iri
Iskartalar

Uygulanabilirlik: Kimyasal redoks tepkimelerinde hedef kirletici grubu inorganiklerdir.
Halojen icermeyen VOCler, SVOCler, yakitlar ve pestisitler Gzerinde uygulanabilse
de daha az etkilidir. Kimyasal redoks i¢cme suyu ve atik suyun dezenfeksiyonu icin
kullanilan genis kapsamli dogru sonu¢ veren bir teknoloji olup siyanur ve krom
atiklarinin aritimiicin yaygin olarak kullanilmaktadir. Gelistirilmis sistemler topraktaki
tehlikeli atiklari aritmada gunumuzde daha siklikla kullanitlmaktadir.
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Ergimis Tuz Oksidasyonu: Tehlikeli atiklarin, patlayicilarin, KOKlar dahil olmak tzere
tum organik igerikteki kirleticileri yok etme kabiliyetine sahip pilot olcekli 1sil bir
prosestir. Organik atiklar eriyik karbonat tuzlari havuzu icerisinde 700°C — 950°C'de
oksitlenerek CO2, N2 ve suya dénusturullr. Bu proses sonucunda blyUk miktarda
atik tuz olusur. Ayrica yuksek miktarlarda dioksin olusturma riski vardir. 1997 yilindan
beri, ozellikle agir metaller icin ticari olarak isletilmektedir. Askeri ve radyoaktif
atiklarin islenmesinde siklikla kullanilmis, KOK gideriminde fazla uygulanmamustir [12].

Elektrokimyasal Oksitlenme: Pilot dlgekte uygulamalar mevcuttur. Dusuk sicaklik ve
atmosferik basingta, elektrokimyasal olarak olusan oksitleyici maddeler, organoklorlu
bilesiklerle tepkimeye girerek COz, su ve inorganik iyonlar olusturur. Dioksin ve furan
olusumu gerceklesmez. Proses yan UrUnleri nitrik asit tuzlarn, yikama solUsyonlari
ve cikis gazlandir. CerOx ismi verilen bir modifikasyonu endustriyel atiklardan
kaynaklanan tehlikeli organik atiklarin, laboratuvar atiklarinin, toksik kimyasallarin,
pestisit, herbisit, PCB ve sudaki seyreltik organiklerin aritiminda kullanilmak Gzere
gelistirilmistir [9]. Bu teknoloji yeterince gelismis ve tam oOlgekte denenmeye hazir
sayilabilir. Girdideki yuksek klor icerigi yuksek klor gazi emisyonlarina sebep olur.
Dioksin olusum riski azdir. KOK giderimiyle ilgili verimi konusunda kesin veri yoktur
cunuk KOK atiklariyla ticari 6lgek uygulama bulunmamaktadir [12].

Kisitlamalar: Tamamlanmayan yukseltgenme tepkimeleri sonucunda ara kirletici/
kalinti olusumu meydana gelebilir. Cok yUksek kirletici derisimleri oldugunda,
oksidan madde gereksinimi cok artacagindan maliyet ¢ok artar ve uygun bir teknoloji
olmayabilir.

Siire: Kimyasal indirgenme/yUkseltgenme kisa — orta vadeli bir teknoloji olarak kabul
edilir. 1 yil kadar bir stirede tamamlanacadi varsayilabilir.

Maliyet: Birden ¢ok fazin varligi, toplam organik halojenlerin varlidi islem suresi ve
maliyetini etkileyen faktorlerdir. Ayrica buyUk miktarlarda oksitleyici madde gerekli
oldugundan, bu ydntem yuksek kirletici konsantrasyonlari icin uygun maliyetli
degildir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Proses 6ncesinde temizleme suresi ve
maliyetine etki edebilecek olan su, alkali metaller, toprakdaki humus icerigi, birden
fazla faz olup olmadigi ve TOX miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Uygulamanin
kalinti olusturmadigindan, tepkimeler sonucunda olusan bilesiklerin ilk durumdaki
bilesiklerden daha az zararli oldugundan emin olunmalidir. Sistem galisma verimini
optimize etmek icin ortamdaki yag ve gres minimize edilmelidir. Bu nedenle ¢alisma
oncesinde artilabilirlik testlerinin gerceklestirilmesi dnemlidir.
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4.2.7. ileri Oksidasyon Prosesleri

ileri Oksidasyon

Yerinde /Yerinden alinarak ¢ Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti suyu
Proses Turu Kimyasal
Uygulanabilecek kirletici tirleri VOC

i HVOC

: Yakitlar

: Patlayicilar

i SVOC

: HSVOC
Maliyet 0,03 USD/metrekip — 3 USD/metrekip
Stire S1YiL- 10 yil

Tanim: ileri oksidasyon prosesleri, cesitli oksitleyici ajanlar yardimiyla yeralti suyundaki
organik kirleticilerin parcalanmasini saglar. UV oksidasyon prosesi, kirlenmis sudaki
organik ve patlayici nitelikteki kirletici unsurlarin guc¢lu yukseltgeyici ajanlar eklenmesi
ve UV isinlarina maruz birakilmasi yardimiyla oksitlenmesidir. Yardimci yukseltgeyici
maddeler ozon (Os) ve/veya hidrojen peroksit (H202) olabilir. Tam mineralizasyon
saglandiginda proses ¢iktilari karbon dioksit, su ve tuzlardir.

o Reaktér Cikis Gazi
Hldl‘oje.n (Karbon adsorpsiyonu ozon
Peroksit ile pargalanma veya isil

parcalamayla aritim)

Kirlenmis
JlStats Artilmis
(gerekliyse Reaktor(ler]
%n arltl):'n A Karigtirici (ler) Cikis Suyu
uygulanmis) H

Hava

—_— A Ozon
Oylfss:n Kompresor Jeneratoru

Sekil 4.21 ileri Oksidasyon Prosesi Sematik Gosterim

Uygulanabilirlik: UV oksidasyonu ile yok edilebilecek kirleticiler: organik ve
patlayicilar; petrolhidrokarbonlari, sanayisolventlerive temizleyiciolarak kullanilan
klorlu hidrokarbonlar ve TNT gibi muhimmat bilesenleridir. Hidroksil grubu ile
reaktif her organik kirleticinin bu yéntem ile parcalanmasi mumkundur. Pek ¢cok
durumda, biyobozunmaya direncli klorlu hidrokarbonlar dahi UV oksidasyonu ile
etkili olarak giderilebilirler. UV oksidasyon prosesi ile hizli bir bicimde oksitlenen
organik bilesikler, TCE, PCE ve vinil klorur gibi ¢ift bagli bilesikler ve toluen,
benzen, ksilen ve fenol gibi basit aromatik bilesiklerdir. Cesitli UV oksidasyon
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sistemlerini piyasada bulmak mumkundur. Aritilabilirlik calismalarinda kullanilmak
Uzere pilot olcekli, kesikli ve surekli calistirilabilir reaktorler oldugu gibi, yuksek
debilerde (6r. 3.800 - 3.800.000 litre/glin) calistirilmak UGzere pilot ve tam olgekli
sistemler de mevcuttur. UV oksitleme prosesinin en énemli avantaji, havall siyirma
veya karbon adsorpsiyonu gibi yontemlerde kirleticiler bir fazdan digerine konsantre
edilirken, burada kirleticilerin yok edilmesidir. UV oksidasyon, uzun yillardir yeralti
suyu aritiminda tam 6lgekli olarak petrol urunleri, TCE, DCE, TCA ve vinil klorur gibi
endustriyel organiklerin giderilmesinde kullanilmaktadir [2].

Superkritik Su Oksidasyonu: Pilot dlcekte uygulamalari mevcuttur. Yuksek sicaklik ve
yUksek basing altindaki superkritik su ile organik bilesiklerin yok edilmesi prensibine
dayanir. PCB, halojenli alifatik ve aromatikler, akrilonitril atiksulari ve pestisit atik
sularinda uygulanabilir. Proses tamamen kapali ddngu halinde isletilmektedir. Proses
sonucunda kul ve gaz olusur [9]. YUksek konsantrasyonlu KOK kirliliginde pilot
olgekte uygulamalari mevcuttur. Japonya‘'da 2002 yilindan beri PCB gideriminde
kullanilmistir. Bozunmasi zor, asindirici, PCBler gibi yUksek sicakliklarda hidroklorik
asit olusturup asindirma sorunu olan atiklar icin gelistirilmistir. Poliklorlu atiklarin
islenmesinde temizlenmesinde dioksin/furan olusma riski vardir [12].

Kisitlamalar: Aritima tabi tutulan suyun UV isinlarini iyi sekilde iletmesi dnemlidir
(yuksek bulaniklik girisime neden olur). Bulaniklik faktort UV/H20:2 icin UV/Os
oldugundan daha kritiktir. Serbest radikaller kirletici giderim verimini etkileyebilir.
Asirt kimyasal oksitleyici dosaji da olumsuz ydnde etki edebilir. UV oksidasyonu ile
antilacak olan sivi fazin agir metal iyonlarinca fakir olmasi (10 mg/L'den az), ve yaglar
ve gresin bulunmamasi gerekir. UV/Os kullaniminda, organik kirleticilerin (TCA gibi)
parcalanmak yerine buharlasma (siyirilma) olasiiginin oldugu unutulmamalidir. Bu
durumda cikis gazindan aktif karbon veya kalatilik oksidasyon ile temizlenmeleri
gerekebilir. Sivi fazin 6n aritimi, aritma verimini iyilestirmek, UV reaktdrt ve kuvars
kollarinin bakim ihtiyacini en aza indirmek icin gerekli olabilir. Oksitleyicilerin
depolanmasi ve yonetimi guvenlik dnlemleri agisindan 6zel 6zen gerektirir.

Siire: Temizlenmesi gereken yeralti suyunun miktarina bagli olarak proses kisa veya
uzun vadeli olabilir.

Maliyet: Maliyetler genellikle 1000 litre basina 0,03 USD ve 3 USD arasindadir.
Maliyetler, enerji gereksinmesinden oturd, diger teknolojilere nazaran yuksek olabilir.
UV oksidasyon uygulamasinin maliyetini etkileyen faktorler: kirleticilerin turleri ve
konsantrasyonu (gunkU bunlar, oksitleyici se¢imi, dozu, UV isik siddeti ve aritma
suresini dogrudan etkiler), gereken giderim verimi, su debisi, &n aritma veya ikincil
aritma ihtiyaci. Maliyetler, enerji gereksinmesinden oturl, diger teknolojilere nazaran
yuksek olabilir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: UV oksidasyonu prosesinin isletme
ve bakim sureleri, giris suyunun bulanikligi, Kirletici konsantrasyonu ve metal
konsantrasyonu, serbest radikal varligi, UV reaktorlerinin bakim araliklari isletme
esnasindaki dnemli hususlardir [2].
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4.2.8. iyon Degisimi

iyon Degisimi

Yerinde /Yerinden alinarak : Yerinden alinarak

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti suyu

Proses Tir( Fiziksel/Kimyasal Aritma

inorganikler*
£ 0,08 - 0,21 USD/metrekiip
S1Yil- 10yl

*Metallerle kirlenmis sahalarda basarisi kanitlanmis, dnerilen teknolojidir.

Uygulanabilecek kirletici turleri

Maliyet

Sure

Tanim: iyon degisimi, sivi fazdaki anyonlari veya katyonlar karsi degerlikli iyonlar
ile degistirerek sudan giderme prensibine dayali bir teknolojidir. iyon degisim
malzemeleri sentetik organik maddelerden uretilmis, degisebilir iyonlarin tutunacadi
iyonik fonksiyonel gruplar iceren regineler olabilir. Ayrica inorganik ve dogal polimer
malzemeler de iyon degistirici olarak kullanilabilir. Regine kapasitesi doldugunda
recineler yeniden kullanilmak Uzere geri kazanilir veya bertaraf edilir.

Ham Su

E Aritilmis

L Ham su

t Asit

Tahliye

Tahliye <.| Alkali j Hava Cikasi
<o b - &
Geri £ I
Servis Yikama SRTmant Karistirma
Yenileme
Anyon 7
nyon
Karisik 4 Kal‘l'SIk
Rec¢ine Katyon Katyon l Recine
~—— o

\__‘_’_/
L Hava

Sekil 4.22 iyon Degisimi Prosesi Sematik Gosterimi

Uygulanabilirlik: iyon degisimi yontemi ile ¢oézlnmis metaller sivi fazdan
temizlenebilir. Metaller disinda nitrat, amonyak azotu ve silikat gideriminde de
uygulanabilir. Yeralti suyundan agir metallerin gideriminde c¢oktirme ydntemine
gore daha avantajli kabul edilmektedir. Agir metallerle ve radyoaktif maddelerle
kirlenmis yeralti sularinin temizlenmesinde moduler, tasinabilir teknolojiler seklinde
uygulamalarinin oldugu bilinmektedir.

Kisitlamalar: Yeralti suyundaki oksitleyiciler, iyon degisim reginesine zarar verebilir.
Rejenerasyon asamasinda olusan atiksu icin ayrica aritma ve bertaraf gerekir.
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Siire: iyon degisim teknolojisi, kisittamalarda bahsedilen faktdrlere bagli olan tipik
olarak kisa-orta vadelidir.

Maliyet: Ana maliyet etkenleri, &n aritma ihtiyaci, desarj gereklilikleri ve recinenin
yeniden kullanilabilirligi, geri kazanim malzemesi kullanimi ve verimliligidir. Yaklasik
proses maliyeti 0,08 — 0,21 USD/metrekulp olarak kabul edilebilir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Yeralti suyunda yag ve gres bulunmasi
durumunda iyon degisim recinesi tikanabilir. 10 ppm’'den yuksek askida kati
madde konsantrasyonu, pH (recine secimini etkiler) veya suyun kimyasal icerigi
(or. yukseltgeyici madde varligi, v.d.) reginenin duzgun calismasini engelleyebilir.
Bu veya benzeri durumlarla karsilasmamak icin giris suyu analizleri surekli olarak
izlenmelidir [2].
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4.2.9. Yumaklastirma/Topaklastirma/Coktiirme

Yumaklastirma/Topaklastirma/Coktirme

Yerinde /Yerinden alinarak ¢ Yerinden alinarak

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti suyu

Proses Tir( Fiziksel/Kimyasal Aritma

Uygulanabilecek kirletici tirleri inorganikler*

Maliyet 4,49 - 10,83 USD/metrekip

Siire 1YIL- 10 yil

Diger Genellikle 6n aritma olarak kullanilir. Suyun
: kompozisyonu aritma suresini ve verimini
: etkiler.

*Metallerle kirlenmis sahalarda basarisi kanitlanmis, dnerilen teknolojidir.

Tanim: Bu proses, yeralti suyunda ¢ézUnmus kirleticileri, pH ayarlamasi yapilarak ve/
veya kimyasal ¢okturucu kullanilarak ¢6zUnmez hale getirip ¢oktUrme veya filtreleme
ile sudan ayrilmasi esasina dayanir. Yeralti suyunun temizlenmesinde &zellikle diger
aritma tekniklerinin 6ncesinde, metal girisimini engellemek icin 6n aritim olarak
kullanilmaktadir. Kirlenmis yeralti suyunda ¢okturme ile metal giderimi, ¢ézinmus
agirmetaltuzlarinin cézUnmeyen tuzlara donusturulerek gokelmesiile gergeklestirilir.
Proses tasarimina bagli olarak, yeralti suyundan ayrilan ¢ékelti camurlarn metal geri
kazanimi igin ayrica aritilabilir veya dogrudan bertarafa gonderilebilir.

—— Reaktif Polimer
lv v+ | |] |
Cikis Suyu
Y!'ikseltgenme
/Indirgenme
(h'd"f'lfs,“ pH Ayarlama ve Yumaklastirma :
prosesiigin) | geyiif Ekleme ! Coktiirme
o= mmm i —————————— |
! 1

Filtrat g, S —
H Yogunlastiric
Yeralt: Suyu ! Ciki Suyu

1
]

Bertarafa L

Gonderilen - Camur  Lg 'ma

Katilar Susuzlagtirma Camur

Sekil 4.23 KoagUlasyon/FlokUlasyon ve Cokturme Prosesi Gosterimi

Uygulanabilirlik: Bu teknoloji remediasyon alaninda ¢odunlukla toksik metallerin
giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir. GUnumuUzde metal hidroksit ¢oktlrme
ozellikle elektronik ve elektrokaplama sanayiinde 6n aritma teknolojisi olarak tercih
edilmekte ve siklikla uygulanmaktadir. Bilesik olusturan maddeler (6r. siyanur veya
EDTA) ile bagli halde bulunan metallerin temizlenmesi zordur. Bu proses yillardir
endustriyel atik sulardan agir metallerin gideriminde &ncelikli ydntem olarak
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uygulanmaktadir. Metal giderimindeki kanitlanmis basarisi nedeniyle metallerle
kirlenmis yeralti sularinin temizlenmesinde kabul edilmis gecgerli bir teknolojidir.
Cokturme (cokelme ve/veya topaklastirma ve filtrasyon ile birlikte) yeralti suyunda
metallerin gideriminde pompalama ve aritma teknigi kullaniminda en yaygin tercih
edilen proseslerden biri haline gelmistir.

Kisitlamalar: Kullanilacak prosesin belirlenmesinde kirletici metallerin ¢ézUnurlugu
ve gerekli temizleme derecesi 6nemlidir. Tum pompala-ant tekniklerinde oldugu
gibi aritmanin sonuca ulasmasi igcin dncelikle kirletici kaynadinin (toprakta adsorbe
olmus metaller gibi) giderilmis olmasi gerekmektedir. Farkli pek cok metal tlrlerinin
kirletici olarak bulunmasi, temizleme islemini zorlastirir (bir tip metal gideriminin
optimizasyonu baska bir metalin giderimine uygun olmayabilir). Sistem verimi
secilen kati fazi ayirma teknigine bagli olarak degisir (6r. ¢Oktlrme, topaklastirma
ve/veya filtrasyon). Proses sonrasinda toksik camur acida ¢ikabilir. Proses sirasinda
pH ayarlandigindan, suyun yapisina farkli ¢cézunmus tuzlar katilir. Temizlenen suda
yeniden pH dizenlemesi yapilmasi gerekir. isletme parametrelerinin belirlenmesi
icin laboratuvar olgekli aritilabilirlik testleri gerceklestirilmelidir.

Siire: Yumaklasma/topaklasma/coktlrme prosesi 1 metreklp su igin bir ginden
uzun surmez ancak, toplam aritma suresi cekilmesi gereken kirlenmis yeralti suyu
miktari ve kirlenmis sudaki kirleticilerin niteligine bagli olarak (farkl kirletici turlerinin
varligi gibi) degisim gdsterecektir.

Maliyet: Proses mmaliyetleri 4,49 - 10,83 USD/metrekup olarak tahmin edilmektedir.
Maliyet tahmini yumaklastirma/gdktirme prosesinin devaminda eklenmesi gereken
aritma asamalarini (susuzlastirma ve bertaraf) icermeksizin gerceklestirilmistir.
Camur bertaraf islemi toplam proses maliyetini arttiracaktir. Kullanilan reaktif
maddelerin niteligi ve miktarina gére, gerekli sistem kontrolleri ve sistemin isletilmesi
icin personel ihtiyacina gore yuksek maliyetli bir proses olabilir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Coktirme prosesi elektrostatik yluzey
yUkleri ile askida kalabilecek ¢cok kucuk partikuller olusturabilir. Bu durumu 6nceden
belirlemek icin ¢coktirme testleri gergeklestiriimelidir. Cozunebilir (VI) degerlikli
krom igin yumaklastirma ve topaklastirma oncesinde (lll) degerlige indirmek igin
ayrica bir islem gerekli olacaktir. Prosesin tek degiskeni girdi su debisi oldugu
icin bu parametreye bagli olarak sistem degisimlerinin dikkatle gdézlemlenmesi
gerekmektedir. Metal hidroksit camurlarinin bertarafi dikkate alinmalidir. Cikis
suyunda istenmeyen konsantrasyonlarin olusmamasi icin eklenecek reaktif miktari
dikkatli secilmelidir. Katilarin uygun sekilde c¢cokmesini saglamak i¢in polimer
eklenebilir [2].
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4.2.10. Absorpsiyon/Adsorpsiyon

Absorpsiyon/Adsorpsiyon

Yerinde /Yerinden alinarak i Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti suyu
Proses Turu Fiziksel/Kimyasal
Uygulanabilecek kirletici turleri i HVOC
HSVOC
¢ Inorganikler
Maliyet 63-90 USD/metrekup (agir metal gideriminde
: forager sponge adsorban madde olarak
¢ kullanildiginda)
Sire S1vil- 10 Vil

Tanim: Sivi fazdaki kirleticiler sorbent ylizeyinde tutunarak (sogurularak) konsantre
olur, boylece kirleticinin sivi fazdaki konsantrasyonu azalir. Sogurulma fiziksel,
kimyasal ve elektrostatik mekanizmalarla gerceklesebilir. Sivilarda ¢6zlUnen ve ¢ézucU
arasindaki iliski adsorpsiyon derecesinin belirlenmesinde énemli rol oynar. En sik
kullanilan adsorban madde Granul Aktif Karbon (GAC)'dur. Diger sik kullanilan dogal
ve sentetik sorbentler, aktiflestirilmis aluminyum, forager sponge (bir cins sellulozik
polimer), lignin ve kil, sentetik recinedir. Sekil 4.24.'te absorpsiyon ve adsorpsiyon
proseslerinin prensipleri sematik olarak anlatitmistir. Absorpsiyon prosesinde kirletici
madde/ler adsorbanin igerisine gecerek maddenin i¢ yapisinda fiziksel olarak tutunur,
adsorpsiyon prosesinde ise adsorban maddenin dis yuzeyine yapisarak tutunmus
olur. Kirleticiler bu sekilde kirlenmis ortamdan ayrilarak, adsorban tzerinde birikir.

Absorbsiyon Adsorpsiyon

Sekil 4.24 Absorpsiyon Ve Adsorpsiyon Prensipleri

Uygulanabilirlik: Codu organik kirletici ile bazi inorganik kirleticiler sivi ve gaz
fazlarindan adsorpsiyon/absorpsiyon prosesleri ile temizlenebilir. Adsorban
maddeler kirleticiye 6zel secilmelidir. Asagida verilen tabloda, hangi tip adsorban
maddenin 6zellikle hangi maddelerin tutulmasinda etkili oldugu g&sterilmektedir.
Sentetik recinerek patlayicilar gibi termal olarak dengesiz maddelerin tutulmasinda
GAC'a gore daha uygundur ¢cunkuU sentetik recginelerin geri kazaniminda isil olmayan
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prosesler kullanilmaktadir. Sentetik recine GAC'a gére pahali olmasina ragmen, daha
yuksek segici adsorban kapasitesi vardir ve daha dayaniklidir. Evsel, endUstriyel ve
tehlikeli tipte atiklarin yénetiminde adsorpsiyon/absorpsiyon teknolojisi uzun suredir
kullanimda olan guvenilirligi kanitlanmis bir teknolojidir. Bu nedenle bu teknoloji
kavramsal, teorik ve muhendislik uygulamalari bakimindan tam olarak gelismis
durumdadir.

Tablo 4.1 Alternatif Sorbent Maddeler ve Sogurduklari Bilesikler

Adsorban Madde Ozelligi

Granul Aktif Karbon Organik ve inorganik kirleticiler
Aktiflestirilmis Aluminyum Flor, agir metaller, arsenik ve selenyum
Forager Sponge Agir metaller (Cd, Cu, Pb) icin secici

: adsorpsiyon
Lignin/Sorptif Kil Sivi fazdan organik, inorganik ve agir metalller
Sentetik Regine Termal olarak dengesiz bilesikler ve patlayicilar

Kisitlamalar: Suda yuksek c¢ézunurligu olan bilesikler ve kucuk molekuller iyi
sogurulamaz. Yuksek kirletici konsantrasyonlarina sahip kirlenmis sularda esas aritma
olarak kullanildiginda maliyetleri yUksektir. YUksek yag icerikli kirlenmis sularda
uyqulanabilir degildir.

Siire: Saha kosullarina, temizlenecek kirleticinin &zellikleri, kirlenmis yeralti suyunun
hacmi ve secilen sorbent maddenin segiciligine gore buyUk degiskenlik gosterir.

Maliyet: Forager Sponge teknolojisi kullanilarak agir metal ile kirlenmis suyun bir
yil boyunca aritilmasinin maliyeti adsorban rejenere edilmeksizin 90USD/metreklp
veya rejenere edildiginde 63USD/metrekup’tur. Adsorbent prosesleri icin maliyet
6ngorust mevcut degildir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Sogurulabilir tehlikeli madde
konsantrasyonlarinin ¢ok yuksek oldugu durumlarda adsorban Unite siklikla
degistirilmesi gerekeceginden pratik bir uygulama olmaz. Kirleticiyi tutmus olan
sorbent, geri kazanilamiyorsa ¢cogunlukla tehlikeli atik olarak ele alinarak bertaraf
edilmesi gerekecektir [2].
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4.2.11. Granul Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti suyu
Proses Tiru Fiziksel
Uygulanabilecek kirletici turleri VOC*

: SVOC*

: Yakitlar
Maliyet 0,32 - 1,70 USD/metrekip
Sure En gok 3 yil

*VOCler ve SVOClerle kirlenmis sahalarda basarisi kanitlanmis teknolojidir.

Tanim: Sivi fazdaki karbon adsorpsiyonu, yeralti suyunun aktif karbon iceren bir dizi
kolon icerisinden gecirilerek, organik kirleticilerin adsorplanmasini saglayan tam
olgekli bir teknolojidir. Karbon adsorpsiyonu sistemleri icin en yaygin iki reaktér
bicimi sabit yatak ve hareketli yataktir. Sabit yatak sivilarin adsorpsiyonu icin siklikla
tercih edilen bir sistemdir. Silikonlu karbon gibi aktif karbon modifikasyonlari, giderim
verimliligini artirarak kolon malzemesinin daha uzun sureli kullanimini saglayabilir.
Kirlenmis yeralti suyu, yukaridan asagilya veya asagidan yukari dogru aktif karbon
dolgulu kolondan gecirilerek kirleticilerin GAC'e tutunmasi saglanir.

Karbon
Yatagi

Parcacik
Filtresi Giris Akimi

Kirlenmis
Sivi

Cikis akimi

(Temizlenmis su)

Kullanilan Karbon

-

Sekil 4.25 Sabit Yatakli Aktif Karbon Aritma Sistemni Ornedgi

Uygulanabilirlik: Karbon adsorpsiyonu icin hedef kirletici gruplar hidrokarbonlar,
yari ugucu organik bilesikler ve patlayicilardir. HVOCler ve pestisitler Uzerinde etkisi
sinirlidir. Sivi fazdaki karbon adsorpsiyonu dusuk kirletici konsantrasyonlarinda
(10 mg/L den az) veya kirletici orani yUksek olup dusUk besleme hizinda (dakika
basina tipik olarak 2-4 litre) kirletici maddelerin giderilmesinde etkilidir. Karbon
adsorpsiyonu sistemleri goreceli hizli ve temizleme verimleri yuksektir. Aktif karbon
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ile adsorpsiyon, kentsel/endUstriyel ve tehlikeli atiklarin aritiminda ¢ok uzun stredir
kullanilan yaygin bir teknolojidir.

Kisitlamalar: Birden fazla kirleticinin varligi islemin performansini etkileyebilir.
Yuksek oranda askida kati madde ( >50 mg/L), yag ve gres ( >10mg/L) iceren
girdiler karbon kirlenmesine neden olabileceginden sik temizleme gerektirebilir. Bu
durumda 6n aritma faydali olur. Kolon dolgu maddesinin tipi, gbzenek buyuklugu,
karbon kalitesi ve calisma sicakligi islem performansini etkiler. Bu nedenle karbon
seciminde aritilabilirlik testleri gergeklestirilir. Suda ¢ozunurlugu yuksek bilesikler
ve kuguk molekuller adsorbe edilemez. Sistemin lojistik ve ekonomik dezavantajlari
ise harcanan karbonun islem sonunda bertaraf edilmesinin gerekmesi ve tasima
maliyetleridir.

Siire: Aktif karbon filtresinden su veya buharin gecisi sadece birkag dakika stirmektedir.
Ancak, aktif karbon ile bir sahanin tamamen temizlenebilmesi yeralti suyundaki
kirleticilerin veya kirletici buharlarin tamaminin aktif karbon sistemine aktarilmasinin
ne kadar sUrecegine baglidir. Bu birkac aydan birkac yila kadar sUrebilir. Temizleme
suresinin artmasina neden olabilecek faktorler: (1) CozUnmuUs kirleticilerin kaynagdinin
tam olarak ortadan kaldirilmamasi ve/veya kirletici konsantrasyonlarinin ok yUksek
olmasi, (2) Kirlenmis yeralti suyunun/gazlarin miktarinin fazla olmasi, (3) Yeralti suyu
veya buhar aritiminin diger aritma yontemleri ile birlikte kullanilmasinin gerekmesi.
isletme ve bakim siresi kirletici tipine, konsantrasyonuna ve hacmine, ek aritma
gereksinimleri ve metal konsantrasyonuna baglidir.

Maliyet: GAC prosesi maliyeti; kirli suyun besleme hizina, kirletici madde tipine,
kirletici kutlesel debisine, hedeflenen c¢ikis konsantrasyonuna, alan ve zaman
intiyaclarina baglidir. Konsantrasyon duzeyi dusuk kirleticiler ve yuksek besleme
hizlarinda calistirilan sistemlerde maliyetler daha dustk olabilir. GUnluk 0,4 milyon
litre debide her 1.000 litre icin maliyet 0,32 USD'dan 1,70 USD’a degismektedir.
Yuksek kirletici konsantrasyonu olmasi durumunda én aritma kullanilmasi maliyetleri
yukseltir [2].

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Proses veriminin surekli olarak cikis
suyu ve havasindan alinacak numuneler ile test edilmesi gerekmektedir. Eger bazi
kirleticilerin giderilemedigi goézlemlenirse, cikis akiminin yeniden sistemin basina
goénderilmesi gerekebilir. Aktif karbonun dmrinu tamamladigi noktadan itibaren ¢ikis
konsantrasyonlari artar. Bu durumda karbonun degistirilmesi gerekmektedir. Aktif
karbon geri kazanilabilir veya bertaraf edilebilir. Patlayicilar veya metallerle kirlenmis
karbon yeniden kullanilmak Uzere geri kazanilamaz, bu nedenle uygun sekilde
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Aritilacak olan su icinde askidaki kati maddelerin
uzaklastirilmasi icin 6n aritma gercgeklestirilmesi dnemlidir. Askida kati madde
giderimi yapilmazsa bunlar kolon icinde birikerek basing farkinda bir artisa neden
olabilir. Basing farki ¢ok yuksek oldugunda, biriken kati, geri yikama veya baska bir
yontem kullanilarak, ¢ikartilmalidir. Aktif karbon ile temizleme, civarda ikamet eden
kisileri rahatsiz edecek bir etki yaratmaz. Yeraltindan suyun ¢ekilmesi asamasinda
is makinalarinin kullanimi gerekli olabilir. Karbon tanklarinin yerlestirilmesi ve
degistirilmesi esnasinda tesis civarinda arac trafiginin artmasi séz konusu olabilir [13].
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4.2.12. Toprak Yikama

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak Toprak
Proses Turu Kimyasal Aritma Fiziksel/Kimyasal Aritma
Uygulanabilecek kirletici turleri inorganikler VOC, SVOC

: VOC i HVOC, HSVOC,

: HVOC : Inorganikler
Maliyet 24 — 64 USD/metrekup 70 — 187 USD /metreklp
Siire - En cok 3yl Encok 1yl
Diger Gegirimi yUksek, silt-kil icerigi dusuk, pargacik yapisi

¢ blylik topraklarda etkilidir
: KOK gideriminde kullanilabilir

Tanim: Toprak ylkama toprak ortamindaki kirleticilerinin yikama c¢ozeltisine
transfer edilmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontem kirlenmis sahanin &zellikleri,
kirlililik boyutu, derinligi, miktari vb. sartlara gore yerinden alinarak veya yerinde
gerceklestirilebilir. Yerinde toprak yikama, kirlenmis topraktaki kirleticilerin su ile veya
diger sulu ¢ozeltilerle enjeksiyon veya sUzulme ile temasini icermektedir. Yikama
sivilarinin topradin hemen altindaki akiferden alinmasi ve geri dénusturulmesi
gerekir. Yikama islemi dogrudan kirlilik kaynagina uygulanabilecegi gibi, kirletici
kaynagindan yayilan kirlilik bulutuna da uygulanabilir. Kirletici bulutuna uygulanan
yikama isleminde ¢&zucu karisimi kirlenmis alanin yukarisina enjekte edilir. Kirletici
maddeler ¢cdzucude tutulur ve kirleticileri tasiyan yikama ¢ozeltileri kirlilik kaynaginin
asagisindan cekilir ve yertustinde anitilir.

N Antilnug
[Hava Emisyon| Emisyon
Antilmis Su Kontrolii
(geri kazanim veya desarj) ‘—1 ?
Yikama Cozeltisi Konsantre
v J Kirletici "
Yikama Ayiric [—w{ Aritma g
Cozeltisi
(ileri Artim veya Desarj)
Yikama
Cozeltisi Yikama Cozeltisi/
Kirletici Karigim
U
N
Enjeksiyon u
Kuyusu L e
Ekstraksiyon
Kuyusu

Sekil 4.26 Yerinde Toprak Yikama Sematik Gosterim
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Topragin yerinden alinarak yikanmasi isleminde ise, kirlenmis topragin hafriyati
sonrasinda, kirletici maddelerin yikama tanklarinda pH ayarlamasi ile askida veya
¢OzUnmus halde tutulmasi saglanir veya partikul boyutu ayrimi ile daha kuiguk toprak
hacimlerinde konsantre edilir. Cesitli kirleticilerin yikanmasi icin tercih edilen farkl
ozelliklerdeki ¢cozeltiler in hedefledigi temel kirleticiler Tablo 4.2'de incelenebilir [2].

Tablo 4.2 Farkli Yikama Sivilarinin Etkiledigi Kirleticiler

Yikama Sivisi Niteligi Hedef Kirletici

Su Suda ¢oézUnebilir kirleticiler
Asit Cozeltisi (Nitrik-Hidroklorik asit) Bazi metaller ve organik kirleticiler
Baz Cozeltisi (NaOH) Fenoller ve bazi metaller

Ylzey Aktif Madde (Deterjan, emulsifiye) Yagli kirleticiler, yakitlar

Organik Solvent (etanol) Suda ¢ézlinmeyen organik kirleticiler

Asit ¢ozeltileri ozellikle atik pil geri kazanimi ve metal kaplama tesislerinden
kaynaklanan metal ve organik kirliliginde, ayrica krom kaplama endustrisinden
kaynakli ¢inko kirliliginin yikanmasinda tercih edilen ¢ozeltilerdir. Yerinden alinarak
toprak yikama teknigi Sekil 4.27'de g&sterilmektedir.

l Yeniden kullamilan Su

Reaktif
Maddeler

Temiz Su

Yikama Islemi

Kirlenmis
Toprak (elenmis)’

Reaksiyon kalintilan

" Temiz Tq.[').ra.k'... \

Sekil 4.27 Yerinden Alinarak Toprak Yikama Sematik Gosterim

Uygulanabilirlik:  Yerinde toprak yikama tekniginin hedefledigi kirleticiler
inorganiklerdir. Bu yontem, metallerin geri kazanimina olanak saglar, bUyuk parcacik
yapidaki topraklardan organik ve inorganik maddelerin ayrilmasinda etkilidir. Ayrica,
VOC, SVOC yakit ve pestisitle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde de kullanilabilir
ancak, bu tip kirleticilerin gideriminde ¢cok daha ekonomik avantajlar bulunabilir.
Dusuk gecirgenlikte ve heterojen yapidaki topraklarin bu ydntemle temizlenmesi
zordur. Yerinden alinarak toprak yikama sistemi ise sahada kurulabilecedi gibi,
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sahada tasinabilir mobil bir teknoloji olarak da uygulanabilir. Yerinden alinarak toprak
yikama ile temizleme islemi kuzey Avrupa ve Amerika'da metal isleme tesislerinden
kaynaklanan kirliligin giderilmesinde tercih edilmektedir. Mobil yerinde yikama
Uniteleri ise 1988 yilindan beri ABD'de dékulmelerin ve kontrolsuz tehlikeli atik
sahalarindan kaynaklanan kirlenmenin olmasi durumunda kullanilmistir. Yerinden
alinarak toprak yikama prosesinin hedef kirleticileri SVOC, yakitlar ve agir metallerdir.
Secilen bazi VOC ve pestisitler Uzerinde de uygulanabilir teknolojidir. BuyUk pargacikli
topraklardan metal geri kazaniminda etkili olarak kullanilabilir. Avrupa’da yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir. Toprak yuzeyinde tutunmus olan PCB, KOKlar ve diger
partikuller topraktan sodyum hidroksit gibi kostik ajanlarin katilmasi ile ayrilabilir [9].

Kisitlamalar: Yerinde toprak yikama prosesi ile dusuk gecirgenlige sahip ve heterojen
topraklarin temizlemesi zordur. Diger teknolojilere goére saha jeolojisi hakkinda daha
ayrintili bilgi sahibi olunmasi gereklidir. Yikama sivilari ve yuzey aktif maddeler ile
kirleticinin yeraltinda baska bdlgelere sizinti yapma riski vardir. Yuzey aktif maddeler
topraga yapisarak gegirgenligini azaltabilir. Yerinden alinarak toprak yikama
prosesinde atik karisimlari (organiklerle karisik metaller) ylkama ¢ozeltisi segimini
zorlastinr. Yuksek humik madde igeren topraklarin én aritmaya tabi tutulmasi
gereklidir. Kil tart partikullerin Gzerine adsorblanmis olan organiklerin bu yontemle
temizlenmesi zor olabilir.

Stire: Topragin yikanarak iyilestirilmesi kisa-orta sureli teknoloji olarak kabul edilir.
Yerinde yikama yaklasik bir ila U¢ yil, yerinden alinarak yikama da alti aydan ug yila
kadar surebilir.

Maliyet: Yerinde uygulanan toprak yikama icin birincil maliyet etkeni toprak
gecirgenligidir. DUsUk gecirgenlige sahip topraklar toprak yikama islemine karsi daha
direnclidir bu nedenle temizleme siresi uzayacak ve maliyetler artacaktir. ikincil
maliyet etmeni ise yeralti suyuna olan uzakliktir. Su tablasinin derin olmasi daha
yuksek maliyetlere neden olmaktadir. Geri kazanilmis sivilarin ylUzeyustu ayirma ve
aritma maliyetleri bir diger etmendir. Yerinde toprak yikama prosesinin temizlenmesi
yaklasik olarak kirlenmis metreklp toprak icin 24-64 USD arasinda degismektedir.
Yerinden alinarak yikama ise 70-187 USD/metrekUp arasinda degisebilir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Toprak ve kirletici yapisina uygun olan
yikama sivilarinin secilmesi ig¢in aritilabilirlik calismalari yapilmasi gereklidir. Topragin
yuksek oranda silt ve kil icermesi durumunda toprak yikama teknolojisi etkin
performans géstermez. Bu tur topraklarda ince parcaciklara adsorbe olan kirleticileri
parcaciklardan ve ylkama suyundan ayirmak kolaylikla midmkin olmamaktadir.
Proses sonucunda, tutulan kirleticilerle birlikte geri kazanilan sivi fazin aritilmasindan
kaynaklanan atiklarin (aritma ¢amuru ve kullanilmis karbon ve iyon degisim regineleri
vb.) ve yilkama sularindaki ugucu maddelerden kaynaklanan emisyonlarin aritilmasi
gerekmektedir. Topraktaki yikama maddesi kalintilarinin takip edilmesi, kirlilik
olusturmadigindan emin olunmasi gerekmektedir. Yuzey aktif maddeler topraga
tutunur ve etkin toprak gozenekliligini dusurar. Yikama sivilarinin toprak ile olan
tepkimeleri de kirletici hareketliligini azaltabilir [2].

77



4.2.13. Solidifikasyon/Stabilizasyon

Solidifikasyon/Stabilizasyon

Yerinde /Yerinden alinarak i Yerinde : Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak Toprak

Proses Turu Kimyasal Aritma Kimyasal Aritma
Uygulanabilecek kirletici tiirleri : inorganikler* - Inorganikler*

Maliyet 50 - 425 USD/metrekiip | 124 - 248 USD/metrekip
Sure En cok 1 yil En cok 6 ay

*Inorganiklerle kirlenmis sahalarda basarisi kanitlanmis, énerilen teknolojidir.

Tanim: Diger temizleme teknolojilerinden ayri olarak S/S kirleticileri yok etmek/
ayirmak yerine kirliligin hareket kabiliyetini sinirlandiran bir tekniktir. Stabilizasyon,
kirlenmis topraktan kirleticilerin ¢evreye sizma ihtimalini en aza indirmek igin
kimyasal tepkimeler yardimiyla kirlenmis topragi kararli hale getirir. Solidifikasyonda
ise kirlenmis toprak baglayici ajanlarla karistirilip kirletici ile toprak birbirine baglanir.
Yerinde veya yerinden alinarak gergeklestirilen S/S uyulamalarinda siklikla kullanilan
badlayici ajanlar ¢imento, asfalt, ucucu kul ve kildir. Baglanmanin olusmasi igin
¢ogu durumda su eklenmesi de gereklidir. Daha sonra karisimlar kurutulur ve kati
blok olusturmak Uzere sertlesmeye birakilir. Atigin yeterince si§ derinlikte oldugu
durumlarda kirlenmis toprak yerinden alinarak saha Uzerinde stabilizasyon eklentileri
ile kanstirilabilir. Yerinden alinan toprak is makinalari ile kum mikserine yUklenir,
burada malzemeler karistirilir ve ufalanir. Yizey Uzerinde karistirilarak katilastirilan
veya stabilize edilen atiklar hafriyatin doldurulmasinda kullanilabilir veya bir duzenli
depolama tesisinde bertaraf edilebilir [14].

Atik Malzeme

Cift Konveyor
Beslemeli Silo

Su ikmali

Sivi Reaktif >
Deposu

Kamyon Yiikleme
Alanina Giden Kanal

Kuro Reaktif
Silosu

Yukleme
Unitesi

Homojenlestirici

Kuru Reaktif
Besleyicisi

Sekil 4.28 Yerinden Alinarak Solidifikasyon Prosesi Akis Semasi
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Bir diger durumda, stabilize edici maddeler kirleticilere topradin icerisindeyken
karistinlabilir. Bu yontem buyuk karistiricilar (auger sistemler) ve sondaj kuyulari ile
mumkun olur. Bu islem icin gerekli olan kuyu sayisi, auger boyutlarina ve kirlenmis
alanin buyuklugune baglidir. Yerinde karistirilan atiklar genellikle bir ylzey ortusu ile
kapatilarak temizlenen kirlenmis ortamin su ile temasi engellenir

Eklemeler Hidrolik
Motorlar _"-.,I
\ %
1 =)
— o )
| u 11 e Kanigtiner ™= e
i o . . —

Auger —w | ] {+) e}
PR -a B T R e Y iy
S S o o it

Kirlenmi T L R Enjeksiyon Bashgi
rienmi§ 1oprak -

Sekil 4.29 Auger Metodu ile Solidifikasyon/Stabilizasyon Uygulanmasi

Solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisinin  farkli bir c¢esidir olan vitrifikasyon
tekniginde topradin ergitilmesi icin elektrik akimiyla ¢ok yuksek isilara (1600 °C -
2000 °C) ulasilir. Bu sayede pek cok inorganik madde hareketsizlestirilir ve organik
kirleticiler piroliz yoluyla yok edilir. Organik piroliz Grlnleri ve su buhari kirleticileri,
clkis gazi aritma Unitesine yonlendirilir. Vitrifikasyon Urunu kimyasal olarak stabil,
sizintiya karsi direncli, obsidiyen veya bazalt kayasi benzeri cam ve kristal yapida bir
maddedir. Vitrifikasyon i¢in cam olusmasinda gerekli olan minimum toprak alkali
icerigi (sodyum ve potasyum oksitleri) kUtlece %1,4 olmalidir [2].

Uygulanabilirlik: S/S prosesinin uygulanmasinda hedef kirletici gruplari inorganik
maddelerdir. Cogu S/S prosesinin organik kirleticiler ve pestisitler Uzerinde sinirli
etkisi bulunmaktadir. Sadece vitrifikasyon prosesinin pek ¢ok organik kirleticiyi
parcalama &zelligi bulunmaktadir. Vitrifikasyon teknidi ¢cogu toprak yapisinda
uygqulanabilir. Vitrifikasyon prosesi ile organikler yok edilebilir ve inorganiklerin
codu hareketsizlestirilebilir. Solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisi kirleticilere,
6zellikle metallere olan maruziyeti azaltmakta hizli ve dustk maliyetli bir ¢ézim
sunar [14]. S/S kendi basina kullanilabilir veya diger temizleme ve bertaraf
yéntemleri ile birlikte, nihai ve/veya ara temizleme olarak da kullanilabilir. Auger ve
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reaksiyon/enjektor sistemleri, basarisi kanitlanmis, ¢cogu sahaya ve atik tiplerine
uygulanabilirdir. Konvansiyonel malzemeler ve ekipman ile ¢alisabilir, reaktif ve ek
malzemeler piyasada mevcuttur. Vitrifikasyon prosesinin de pilot ve tam olgekte
basarili uygulamalari bulunmaktadir. Farkli atik tipleri ve ¢amur icin temizleme
testleri gercgeklestirilmisti. Homojen oOzellikteki topraklarda 6 metreye kadar
proses derinliklerine inilebilmistir. Erisilebilir derinlik heterojen sartlarda sinirlidir.
Yerinden alinarak gergeklestirilen S/S prosesinin performansi kullanilan proses
turline goére degisiklik gosterir. Solidifikasyon/stabilizasyon ve modifikasyonlarinin
KOK yoénetiminde pilot dlcekte uygulamalar mevcuttur. Ozellikle Vitrifikasyon
uygulamasinin  kullanimi KOK gideriminde yaygindir. PCBler dahil, organik
kirleticiler vitrifikasyonda uygulanan yuksek sicakliklar ile yok edilir. Yerinden
alinarak vitfirikasyon, stok halindeki KOKlara da uygulanabilir. Avrupa, Avustralya
ve Amerika'da yerinde ve yerinde olmayan uygulamalar ile pestisitlerin ve PCBlerle
kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanilmistir. Vitrifikasyon tum KOKlar icin
%99,999 giderim verimi ile uygulanabilmektedir [8]. Vitrifikasyonun patentli bir cesidi
olan GeoMelt teknolojisi, yuksek KOK icerigi olan sahalarda, pestisit stoklarinda,
gémulmus pestisitlerin oldugu durumlarda, PCB ve sivilarla kirlenmis topraklarda
kullanilmistir. Ornek olarak GeoMelt teknolojisinin 18.000 ppm’e varan PCB
konsantrasyonlarindaki 25.000 ton topradin iyilestirilmesinde ve kutlece %33 HCB
iceren atiklarinin giderilmesinde kullanildigi bilinmektedir [12].

Elektrotlar "/——"7* Aritilacak Cikis Gazi

—|_| Cikis Gaza ‘Toplama Bashg:
| .

Gozenekli Yiizer Katman
Kapak

Ucgucular (bozunma,
pargalanma)

Ugucu Olmayanlar
(dagilma, birlesme)

=o' galve

Sekil 4.30 Yerinde Vitrifikasyon Prosesi Bilesenleri

Vitrifikasyon, isiya dayali bir proses oldudu icin proses esnasinda dioksin
olusumuna neden olabilir. Yerinden alinarak vitrifikasyon uygulamasinin tam olgekli
performansina dair yeterli veri bulunmamaktadir [8]. Yerinde vitrifikasyon prosesinin
ise genis araliktaki pestisit, herbisit, dioksin, PCB, arsenik, civa ve kursun iceren
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topraklarin ve atiklarin temizlenmesinde tam olgekli olarak basarisi kanitlanmistir.
Bu proses ile % 99,9999 mertebesinde giderim verimi saglanabilir. Vitrifiye Grin
icerisinde organik madde kalintisi bulunmaz, organikler tamamen yok edilmektedir.
Proses esnasinda ucucu hale gecen organik maddelerin emisyonlarinin sahada
izlenmesi ve aritilmasi gerekmektedir [9].

Kisitlamalar: Yerinde S/S prosesinin etkinliginde kirlilik derinligi, kirletici cesidi ve
topradin fiziksel &zellikleri dnemlidir. Bazi prosesler hacim artisina (orijinal hacmin
iki katina kadar) neden olabilir. Bu teknolojinin segiminde antilabilirlik calismalari
gerekmektedir. Yerinde uygulamalarda reaktifin beslenmesi ve etkin karistirma,
yerinden alinarak gerceklestirilen uygulamalara gére daha zordur. Ayrica yerinde
olmayan temizleme teknolojilerine gdre daha zor kontrol numunesi alinabilir.
Katilasan malzeme sahanin ilerideki kullanimlarini kisitlayabilir. Su tablasinin altindaki
kirliligin temizlenmesi icin susuzlastirma yapilmasi gerekli olabilir. Yerinden alinarak
yapilan uygulamada ¢evre sartlar kirleticilerin uzun dénem hareketsiz kalmasini
zorlastirabilir. Organik maddeler, genellikle immobilize edilemez. Yerinden alinarak
gergeklestirilen uygulamalarda, pek ¢ok kirletici/proses kombinasyonunun uzun
dénem etkinligi kanitlanmamistir. Proses etkinliginin takip edilmesi icin stzuntu
testleri ile izleme gerceklestirilmesi gerekir.

Siire: Katilastirma ve stabilizasyon prosesinin tamamlanmasi haftalar ile aylar arasinda
surebilir. Prosesin ne kadar zaman alacadi ise pek ¢ok faktére baglidir. Kirlenmis
alanin genis veya derin olmasi, topragin yogun, kayacli, baglayici madde ile karisimini
zorlastiracak nitelikte olmasi, asir soguklar ve yadis temizleme suresini uzatabilir.
YUzey uzerinde gerceklesen karistirma islemi de hafriyat olusumu nedeniyle surede
uzamaya neden olur. Yerinde S/S prosesi kisa-orta vadeli bir teknolojidir, vitrifikasyon
ise kisa ddnem teknolojidir [2].

Maliyet: Kullanilan reaktif ajan miktari, turleri ve kirleticilerin kimyasal yapisi maliyeti
etkiler. Auger karistirma uygulama maliyetleri si§ topraklarda 50-80 USD/metrekup,
sig olmayan topraklardaise 190-330 USD/metrekUp'tur. Bu prosesile ortalamaisleme
miktariise; si§ topraklarda 36-72 ton/saat, sig olmayan topraklarda ise 18-45 ton/saat
arasinda degismektedir. Proje maliyetinin buyuk kismini tasima maliyetleri olusturur.
Yerel veya bodlgesel kaynaklarin bulunmamasi durumunda tasima maliyetlerinden
dolayr S/S kolaylikla ekonomik olmayan bir secenek haline dénusebilir. Derz dolgu
(grout) enjeksiyon ydnteminin maliyetleri sahaya 6zel kosullara gore degisiklik
gOsterecektir. Sondaj maliyetleri, 164 — 492 USD/metre'dir. Derz dolgu maliyetleri
de 164-246 USD/metre arasinda degisir. Bu maliyetlere mobilizasyon, bertaraf ve
olumsuz saha kosullarina bagli maliyetler dahil edilmemistir. Yerinde vitrifikasyon
prosesi ortalama maliyetlerine ekipman kurulum ve kaldirma maliyetleri aritilabilirlik
maliyetleri ve analiz maliyetlerinin de eklenmesi gerekmektedir. Vitrifikasyon isletme
maliyetleri elektrik sarfiyati, su miktari ve proses derinligine gére farklilik gosterebilir.
Temizlenen ton toprak basina 375 USD-425 USD'dir. Bir diger yaklasik deger ise 349
USD/metrekup'tar.

Yerinden alinarak gerceklestirilen uygulamalarda, temizlenecek atigin tird ve nem
icerigi maliyeti etkileyen 6nemli etmenlerdir. Nem iceriginin artmasi maliyetleri
de arttinr. Kirleticinin konsantrasyonu ve turu istenen temizleme standardinin
yakalanmasi i¢in eklenecek olan reaktiflerin turdnu ve miktarini belirler.
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Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Yerinde yapilan S/S uygulamasi
sonrasinda sahanin kullanimi stabilize edilen bdlgeyi havalandirabilir ve kirleticilerin
hareketsizligi olumsuz etkilenebilir. S/S prosesinde kullanilan kimyasallar cogunlukla
insaat benzeri faaliyetlerde kullanilan malzemelerdir, uygun sekilde yonetildiginde
bu maddeler calisanlara ve halka tehlike arz etmez. Karisma esnasinda tozuma
olmamasi icin kdpuk veya su uygulanabilir. Gerekli olursa atiklar tank icerisinde
karistirilabilir veya karistirma alaninin Uzeri toz ve buharlari engellemek icin &rtulebilir.
Katilastinlmis maddelerin glicti ve dayanikliligi da test edilmelidir. ince partikil yapisi
solidifikasyon prosesinde kurulum ve mudahale suUrecini uzatir ve daha buUyuk
boyuttaki partikulleri cevreleyerek S/S esnasinda olusan baglarin glicinU zayiflatir.
Yerinde gergeklestirilen uygulamalarda uzun doénem ufalanma, yeralti suyuna
sizma, ve gelecekteki kontrolstuz saha kullanimi stabilize kutlenin butinlugunu ve
kirletici hareketini laboratuvar testlerinde 6ngérilemeyen sekilde etkileyebilir. S/S
ydntemlerinin farkli kombinasyonlari uzun vadeli test edilmediginden, yagmur veya
diger etmenler kirleticileri cézerek uzun zaman sonra stzuntu olusturabilir ve yeralti
suyuna veya yer Ustu su kaynaklarina karisabilir. Bu nedenle uzun dénemli izleme
yapilmasi gerekir. Yakindaki yerlesimler ve isyerleri ekipmanlarin ve eklentilerin
sahaya tasinmasl esnasinda ve temizlenen atigin bir duzenli depolama alanina
tasinmasinda artan kamyon trafigine maruz kalabilir. Hafriyat ve karistirma esnasinda
da is makinalarindan kaynaklanan gurultt kirliligi olabilir [2]{14].
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4.2.14. Toprak Gazi Ekstraksiyonu

Toprak Gazi Ekstraksiyonu

Yerinde /Yerinden alinarak  Yerinde

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak

Proses Turii ' Fiziksel

Uygulanabilecek kirletici turleri VOC*
: Yakitlar

Maliyet © 405 — 1485 USD/metrekip

Siire C1- 3yl

Diger Doygun olmayan boélgede etkilidir
Dizel, kerosen gibi agir petrol Urunleri igin
: uygulanamaz

*VOC kirliliginde basarisi kanitlanmis, dnerilen teknolojidir.

Tanim: Toprak gazi ekstraksiyonu (SVE) topraga vakum uygulanarak kontrollt hava
akimi saglanmasi prensibine dayanir. Boylelikle ucucu ve yari ucucu kirleticilerin
topraktan ayrilaraz gaz fazinda serbest kalmasi saglanir.SVE yontemi topraga, su
tablasinin Uzerine, yuzeyin yaklasik 1 metre altina bir veya daha fazla ekstraksiyon
bacasinin acilmasini iceren bir yontemdir. Dikey ekstraksiyon bacalari, tipik olarak 1,5
metre derinlikte veya daha derin uygulamalarda kullanilabilir ve 91 metre derinlige
kadar basariyla uygulanabilir. Yatay ekstraksiyon bacalariise kirlenmis bélgenin dagilim
geometrisine bagli olarak, sondaj makinalari yardimi ile kullanilabilir. Ekstraksiyon
bacalarina blower veya vakum pompasi gibi ekipmanlar baglanarak vakum emisi
saglanir. Sekil 4.31'de verilen basit drnekte SVE icin kullanilan ekstraksiyon bacalarinin
vakum emisli sisteme baglantisi gosterilmektedir.

w Temiz hava

1 I > n
Yer iistii
Vakum Blower aritma sistemi

Kirlilik Vadoz Bolge
GazAkimy, o o7 S B
¢ <:I $ @ Gaz Akinn
P> A Al A
SVE SVE
ekstraksiyon ekstraksiyon
kuyusu kuyusu

nla

Yeralt:1 Suyu

Sekil 4.31 Toprak Gazi Ekstraksiyonu Ornek Gosterim
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Vakum emisi sayesinde hava ve buharin topraktan gegisi saglanir ve bacadan yuzeye
arntim icin ¢ikartilir. Genellikle ekstrakte edilen kirletici buharinin (cikis gazi) arititmasi
gereklidir. Aritma icin ¢ogunlukla aktif karbon sistemleri tercih edilir. Aktif karbon
disinda biyofiltrasyon ve isil desorpsiyon da tercih edilen sistemlerdir.

Uygulanabilirlik: SVE, doygun olmayan bélgede uygulanan, su tablasinin Gzerinde
yer alan VOC ve bazi yakitlarin gideriminde etkili bir teknolojidir. Ozellikle benzin
gibi hafif (ucuculugu yUksek) petrol UrlUnlerinin temizlenmesine daha basarilidir.
Yeraltinda depolanan tanklar nedeniyle kirlenen sahalarda topraktaki VOC kirliliginin
gideriminde etkili oldugu pek ¢cok tam olcekli calisma ile kanitlanmistir. Benzinden
daha az ucucu olan dizel yakit, 1sitma yaglari, ve kerosen SVE yéntemi ile giderilemez
[5] Bu teknigin basariyla uygulanabilecedi ugucu organikler tipik olarak Henry sabiti
0,01'den buUyUk olan veya buhar basinci 0,5 mm Hg'dan buyUk olan bilesiklerdir. SVE
prosesi ile SVOC grubuna giren kirleticiler aritilamaz fakat proses geregi topraktan
surekli olarak gecen hava akimiyla birlikte SVOClerin biyolojik olarak pargalanmasi
desteklenebilir. Toprak gegirgenligi SVE'nin etkinligini belirleyen en &nemli
parametredir. Gegirgenligi yuksek, nem icerigi az ve organik madde miktari ¢ok
yuksek olmayan toprak kosullarinda SVE daha iyi verimle ¢alisabilir. Kirlenmis sahanin
civarindaki binalarin altinda yer alan Kirlilik dagiimlarinin temizlenmesinde, diger
temizleme teknolojilerine gére ¢cok avantajli bicimde, basariyla giderim saglayabilir.
SVE ve hava enjeksiyonu cogunlukla birlikte kullanilan iki yontemdir [15].

Kisitlamalar: Bu teknolojinin uygulanabilirligi icin gerekli veriler Kirliligin derinligi
ve alansal yayilimi, su tablasina kadar olan mesafesi, toprak tipi ve &zellikleridir.
YUksek silt ve kil igerigi topragin yumusamasina, genlesmesine yol acabilir ve buhar
ekstraksiyonu esnasinda gegirgenligi dusUrUrerek proses verimini azaltir. Topragin
gecirgenliginin ve katman yapilarinin ¢ok degisken oldugu sahalarda, ekstraksiyon
kuyularinin agilmasi éncesinde sahada ¢ok genis capli bir inceleme yapilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde gaz akisi dagiimi homojen olmayabilir ve esas kirliligin
oldugu bdlgelerde yeterli gaz hareketi saglanamayabilir. Yuksek organik icerikteki
veya asirl derecede nemli topraklarda giderim verimi dusuktur. Sistemde ¢ikis gazi
aritimini neticesinde kati ve sivi atiklar olusacaktir. Ekstraksyion bacalarina dair, etki
capl, gaz akim hizlari, uygulanacak optimal vakum ve kirletici kutle giderim hizlarinin
saha i¢in tasarlanabilmesi amaciyla dnceden pilot ¢alisma yapilmasi gereklidir.

Stire: Yerinde SVE prosesi orta ile uzun sUreli bir prosestir. Genellikle SVE prosesleri
1-3 yil arasinda tamamlanmis olur. Temizleme suresini etkileyen faktorler: (1) kirletici
konsantrasyonlari, (2) kirleticinin yayilim alani, (3) topradin yapisi ve icerigidir. Kirletici
konsantrasyonlarinin yuksek oldugu durumlarda, kirlenmis alanin genis veya derin
olmasl halinde veya yontemin uygulandidi topragin yogun yapida, nemli bir ortam
olmasi halinde buhar gecisi yavaslayacaktir. Cok buyuk olcekli ve zor sartlarda hayata
gegirilen standart disi projeler 3 yildan fazla da surebilir.

Maliyet: Genel olarak uygulama maliyeti 405 - 1485 USD/metrekip kirlenmis
toprak olarak varsayilabilir. Temizlenen madde miktarinin maliyet Uzerinde ¢ok
buyUk etkisi vardir. Ayrica toprak tipi de gerekli olabilecek kuyu sayisini ve ydntemin
verimini etkilediginden maliyet Uzerinde 6nemli bir etkendir. Doygunlugu fazla ve
ince parcacik yapisina sahip topraklarda (kil-silt) daha yuksek vakum etkisi gerekli
olacak ve maliyetler yUkselecektir ve/veya bu durum SVE prosesinin calismasini
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engelleyebilir. Cikis gazinin aritilmasina dair maliyetlerin de ayrica hesaplanmasi
gerekir. Proses esnasinda su ¢ekilmesi durumuna da yayginlikla rastlanmaktadir, bu
durumda cekilen suyun da aritilmasi gerekir ve maliyetlerde artis meydana gelir [2].

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Dogru sekilde tasarlandiginda ve
isletildiginde, SVE sahada calisanlara ve civar halka dusuk derecede guvenlik riski
olusturur. Uygulama sahasi yakinlarinda SVE ekipmaninin tasinmasi esnasinda
kamyon trafiginde artis olabilir, ayni sekilde ekipmanin kurulumu/sékimu
asamalarinda da trafik yogunlugu yasanacaktir. SVE sistemi ¢ikis gazlarinin, ¢cevreye
ve civardaki insanlara zarar vermemesi bakimindan aritima tabi tutulmasi gerekir.
Aritma tesisi isletmesinden kaynaklanan guraltiyl en aza indirmek icin aritma
alanini kapsayan prefabrik yapilar kurulabilir. Sistem ¢alismasindan sorumlu kisilerin,
sistemin islerligini izlemek Uizere sahayi diizenli olarak kontrol etmesi gerekir. isletme
sirasinda ekstrakte edilen kirletici miktarinda daha fazla artis gdézlenemiyorsa,
sistem kesikli isletmeye alinabilir [15]. Bu sekilde vakumla ¢ekilen kirletici derisimleri
arttirilarak stre/maliyet dengesinde avantaj saglanmis olur. SVE islemi ile temizleme
hedeflerine ulasilamadiysa, kalinti kirliligin gideriminde varolan kuyulardan hava
verilerek (hava kabarcikli aritim) biyoremediasyon yapilmasi ciddi bir ek maliyet
getirmeksizin ikincil bir teknoloji olarak degderlendirilebilir. Toprak yuzeyinde,
jeomembran ortuler kuyularin etkinlik yaricapini arttirmak ve gaz akiminda kisa devre
olusmasini engellemek icin kullanilir. Jeomembran értl ayrica zeminden yukariya
buhar ¢ikisini da engellemis olur. SVE doygun bolgede etkin olmamasina ragmen,
cesitli yontemlerle (&r. yeralti suyu depresyon pompalari) su tablasi asagiya ¢ekilerek
daha fazla kirlenmis ortamin SVE ile temizlenmesi saglanabilir [2].
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4.2.15. Hava Kabarcikli Aritim

Hava Kabarcikli Aritim

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti suyu
Proses Tiru Fiziksel
Uygulanabilecek kirletici turleri VOC

: Yakitlar
Maliyet © 24 - 84 USD/metrekip
Stire S1YiL- 3Vl

Tanim: Hava kabarcikli arntim, su tablasinin altinda yeralti suyuyla birlikte toprak
katmanina bir veya birkac tane enjeksiyon kuyusu ile girilerek, enjeksiyon
kuyularina yUzey Uzerindeki kompresoérler yardimiyla hava pompalanip yeraltinin
havalandirilmasidir. Hava kompresérlerinden yeraltina verilen hava ile yeralti suyunda
olusturulan kabarciklar kanallardan yatay ve dikey olarak topraga erisir ve Kirleticileri
topraktan siyirarak gaz fazina gecirir ve kirletici buharini su tablasi Uzerindeki toprak
katmanina tasir [15]. Boylelikle kirleticiler doygun olmayan bolgeye gegis yapmis
olur. Bu asamadan sonra doygun olmayan bdlgedeki hava ve kirletici buhari karisimi
toprak gazi ekstraksiyon sistemi ile topraktan cekilir. Bu nedenle hava kabarcikli
aritim ve toprak gazi ekstraksiyonu genellikle birlikte kullanilan teknolojilerdir. Sekil
4.32'de kirlenmis yeraltl suyunun hava kabarcikli aritimi ve SVE entegre sistemi ile
temizlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.32 Hava Kabarcikli Aritim Uygulamasi Ornegi
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Hava kabarcikli aritim yeralti suyu ve toprak arasindaki temasi arttirmak ve kabarciklar
yardimiyla yeralti suyundan daha ¢ok kirleticiyi siyirmak icin yuksek akis hizlarinda
calisacak sekilde tasarlanmistir. Su tablasinin altinda veya uUstundeki kirleticilerin
biyolojik ayrismasi da kirlenmis yer alti suyuna ve vadoz boélgeye oksijen ekleyerek
arttinlabilir. Sistemin cikis gazi aritimi ise genel olarak hava su ayiricisinin ardindan
aktif karbon ile gerceklestirilmektedir.

Uygulanabilirlik: Bu teknoloji yeralti suyu tablasinin altindaki ve Ustlindeki
VOC'lerin gideriminde etkili bir yontemdir. Klorlu organiklerin ko-metabolizmasini
(mikroorganizmalarin  baska bir besin kaynadini kullanirken kirleticinin  de
bozunmasini saglamasini) gelistirmek icin enjekte edilen suya metan eklenebilir.
Ayrica yakitlarin gideriminde de kullanilabilir. SVE yontemi ile birlikte o6zellikle
kirliligin, faaliyet sahasi civarindaki binalarin altina kadar yayilmis olmasi durumunda,
komsu tesis ve yerlesimlere mumkun olan en az rahatsizligi vererek, hayatin dogal
akisini bozmaksizin temizleme gerceklestirilmesine olanak taniyan bir yontemdir.
Tam O&lcekle basarisi kanitlanmig, 2005 yilindan bu yana yaygin olarak kullanilan
bir teknolojidir. Ornegin ABD'de, PCE ile kirlenmis sahalarda %99 civarinda giderim
saglanabilmistir .

Kisitlamalar: Temizleme etkinliginde; kirletici derinligi ve alansal jeoloji dnemlidir.
Hava enjeksiyon kuyular bolgeye ozgu kosullar icin tasarlanmis olmalidir. Saha
karakterizasyonu cok dikkatli yapilmalidir. Vadoz bélge gaz gecirgenligi, yeralti
su tabakasinin derinligi, yer alti suyu akisi, puskirtmenin radyal ¢api/etkisi, distk
gecirgenlik tabakalarinin varligi, DNAPL varligdi, kirlilik derinligi, kirleticilerin uguculugu
ve ¢OzunUrlugu sistem verimini etkileyecektir. Topragin heterojen yapisi, hava
enjeksiyonunun etkisini dusurebilir.

Siire: Hava kabarcikli aritim sureleri SVE teknolojisi ile benzerdir. Bir kag yila kadar
surebilen uzun sureli bir teknoloji olarak kabul edilir. Uygun sartlar olustugunda 1
yil ile 3 yil arasinda zaman alacagi varsayilabilir. Kirletici konsantrasyonlari yuksek,
kirlenmis alan genis ve derin oldugunda temizleme islemi daha uzun surebilir.
Ayrica yogun veya nemli toprak, buharlarin hareketini yavaslatacagindan temizleme
suresini uzatacaktir.

Maliyet: Kirliligin yuzey alani birincil maliyet etmenidir ve dogrudan hava enjeksiyon
noktalarinin sayisini etkiler. Derinde yer alan kirletici katmanina bagli olarak sondaj
maliyeti de artacaktir. Yaklasik maliyetler 24 — 84 USD/m3" tur [2].

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: SVE teknolojisinde bahsedilen hususlar
bu teknoloji i¢in de gegerlidir. Uygun sekilde tasarlanmis ve calistirilan sistemler
isciler veya toplum icin ¢ok az risk olusturmaktadir. Aritmanin devaminda uygulanan
ekstraksiyonda kullanilan kimyasal maddelerin buharina maruz kalinmamalidir.
Sistemin montaji, sondaj techizatlarinin kullanimini ve kuyulari, hava koéruguna,
aritma ekipmanlarini kurmak icin de bazen diger agir makinelerin kullanimini
gerektirir. Sistem isleyisinin duzenli olarak izlenmesi ve hava akiminin duzenli olarak
kontrol edilmesi prosesin énemli bir parcasidir. Hava akisi, doygun bdlge icinde
her yerde ayni olmayabilir, bu durum da potansiyel olarak kirletici iceren buharin
kontrolsuz olarak hareket etmesi anlamina gelebilir [15].
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4.2.16. Sivi-Gaz Emisli Aritim

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti suyu
Proses Tiru Fiziksel
Uygulanabilecek kirletici turleri Yakitlar
SVOC
: HSVOC
Maliyet 15 USD/litre LNAPL
Sire SIViI- 3Vl
Diger YUksek su tablasi ve ince taneli yapidaki

: ortamlarda uygulanamaz

Tanim: Bu teknoloji ile; ayni anda serbest fazda trun geri kazanimi ve biyohavalandirma
tekniklerinin avantajlarindan yararlanilarak bUyuk miktarlarda yeralti suyunu
cekmeksizin serbest UrGn geri kazanimi, toprak gazi aritimi ve yeralti suyu
temizlenmesi saglanabilir. Emis kuyusu, LNAPL (su ile karismayan sudan hafif madde)
fazin bulundugu akiferde acilarak kuyudan disariya yeralti suyuyla karisik kirletici ve
hava cekilmeye baslar. Kuyudan cekilen sivi yad/su ayiricisina génderilerek serbest
Uran (6r. yakit) geri kazanilir, ayrilan yeralti suyu ise aritilarak desarj edilebilir. Bu
esnada kuyudan ¢ekilen hava ise hava/sivi ayiricisina sevk edildikten sonra buradan
hava aritimi sistemine iletilir. Emis tupUnden gegen gazlarin uzaklastinlmasi bir
taraftan yeraltinda vakum etkisi yaratarak ekstraksiyon kuyusuna dogru hava akimi
saglayacaktir. Bu sayede vadoz bélgede biyohavalandirma ile topragin havalanmasi
saglanmis olur ve vadoz bolgede ve kilcal sacakta biyoventilasyon prosesinde oldugu
gibi aerobik biyobozunmayi destekleyici derecede oksijen artisi meydana gelebilir.
Prosesin calisma yontemi sematik olarak asagidaki sekilde (Sekil 4.33) verilmistir.
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Sekil 4.33 Sivi-Gaz Emisli Biyolojik Aritim Prosesi Ornek Gosterim
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Belirli bir sure gaz giderimi sonrasinda vakum kaynakli basinca tepki olarak sivi
seviyesinde slurp tupu seviyesine kadar yukselme meydana gelir ve tekrar kuyuda
Uran ve yeralti suyu ekstraksiyonu baslar. Yeralti suyu/serbest Urln ve toprak gazi
ektraksiyonu arasindaki bu déngu bioslurping teknolojisinin temelini olusturur [2].

Uygulanabilirlik: Hava emisli biyolojik artim petrol hidrokarbonlariyla kirlenmis
topraklar iyilestirmek icin basariyla kullanilabilir. Bu teknoloji uygun maliyetli bir
saha temizleme teknolojisi olup ayni anda LNAPL giderimi ve vadoz bdlgedeki
toprak iyilestirmesini gerceklestirir. Ayrica derin yeralti su tablasi (> 9 metre) olan
sahalarda da uygulanabilir. Codunlukla ince - orta arasi buyuklUkte taneli yapiya
sahip ortamlarda kullanilmistir. Kirikli kaya katmaninda orta — iri taneli yapilarda da
kullanilabilir [16]. Sivi-Gaz emisli aritim dUstk gegirgenlige sahip topraklarda daha az
etkilidir. YUksek su tablasi, yuksek toprak nemi ve ince taneli zeminlerde uygulamasi
olanaksizdir. ABD'de 6zellikle hava kuvvetlerine ait ugak yakitiyla kirlenmis sahalarda
tercih edilmis bir teknolojidir [2].

Kisitlamalar: Sivi-Gaz Emisli aritma sistemlerinin tasarimi 6ncesinde incelenmesi
gereken saha karakteristikleri LNAPL Uzerinde BTEX analizleri ve hidrokarbonlarin
kaynama noktasidir. Topragin partukul boyut dagilimi, kaba yogunlugu, nem icerigi,
BTEX ve TPH icerigi belirlenmelidir. LNAPL geri kazanim hizinin belirlenmesi icin
seviye dusUrme (baildown) testleri gerceklestirilmelidir. Ekstraksiyon kuyularinin etki
capinda toprak gazi gecirgenlik testleri ve biyobozunma hizlarinin belirlenmesi icin
yerinde respirasyon testleri de yapilmalidir. Dusuk toprak nemi biyodegradasyonu
ve biyoventilasyon etkinligini sinirlandirabilir. Temizleme verimi, dusuk sicakliklarda
azalir. Temizleme sisteminden kaynaklanan ¢ikis gazlarinin desarj edilmeden &nce
aritilmasi gerekir. Benzer sekilde buyuk miktarda suyla calisan sistemlerde, suyun
icerisindeki kirletici konsantrasyonuna badli olarak aritilmasi gerekebilir. Doygun
topraklardaki kalinti kirliligi gideremez [16].

Stire: Bu teknolojinin isletme ve bakim sureleri saha kosullarina bagli olarak 1 yilile 3
yil arasinda degisebilir. Kisa-Orta vadeli bir teknoloji olarak kabul edilir.

Maliyet: Bu teknoloji ile yeteri kadar cesitli uygulamaya ait maliyet verisi
bulunmadigindan aralik belirlenememistir. Ancak, maliyet 6rnegi olarak ABD'de ugak
yakiti ile kirlenmis bir sahadaki uygulamada bu sistemle LNAPL geri kazaniminda,
cekilen her bir litre LNAPL 15 USD harcanmistir. Bu ydntemle toplam 24.600 Litre
LNAPL geri kazanilmustir [2].

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Fizibilite calismasi ve pilot 6lcekli
test sirasinda, aritma etkisi ve ekstraksiyon kuyusu sayisi etki alaninin belirlenmesi,
tam &lcekli uygulamalarin yerlesim tasarimi icin kritik &neme sahiptir. Toprak tane
buyuklugu ve toprak nemi dnemli olgude toprak gazi gegirgenligini etkiler. Asiri
nemli topraklarda hava gecirgenligi ve oksijen transfer kapasitesini azalarak proses
calismaz hale gelebilir. Cok az nem ise mikrobiyal aktiviteyi olumsuz etkileyecedi icin
tercih edilmez. Sahada bUyUk hafriyat gerektirmediginden cevreye az rahatsizlik verir.
Sivi-Gaz Emisli aritim sisteminin performansinin izlenmesinde énemli parametreler;
cekilen sivi ve gazlarin hacmi, topragin farkli seviyelerinde kalan sivi ve gazlarin
bilesenleri. Slurp kuyularinda ve civarindaki toprakta vakum seviyeleri. Temizleme
sahasinda yeralti suyu seviyeleridir [17].
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4.2.17. Cift Faz Ekstraksiyonu

Cift Faz Ekstraksiyonu
Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti suyu
Proses Turu Fiziksel
Uygulanabilecek kirletici turleri £ VOC, SVOC
i HVOC, HSVOC
¢ Yakitlar
Maliyet £ 30 - 72 USD/metrekiip
Siire L 1Yil-10 Vil
Diger Dusuk gecirgenlige sahip formasyonlarda
: bnerilmez

Tanim: Cift faz ekstraksiyonu, kirlenmis yeralti suyundaki, serbest fazdaki petrol
Urandand ve hidrokarbon buharini ayni anda uzaklastirmak igin kullanilan yuUksek
vakum sistemidir. Cikarilan buhar ve sivilar, toplanir ve ayri ayri antilir. Bu yéntem
ile su tablasinin Ustindeki ve altindaki kirleticileri ortadan kaldirmak mumkundur.
Sistem, kuyunun etrafindaki su tablasini dusurerek, daha fazla alani vakuma maruz
birakir. Boylelikle ortaya cikan doymamis bodlgedeki kirlilikler buhar ekstraksiyonu
icin erisebilir hale gelir. Ayni zamanda, yuksek debili akiferlerde, yeralti suyunu geri
kazanmak icin pompalama ve aritma teknolojileriile kullanilabilir. Cift faz ekstraksiyon
prosesinin ¢alisma prensibi Sekil 4.34'te gorulebilir.

Hava Aritma
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/ Sistemi
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Pompa Su & oo
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s:; ------- _V
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ompa*ama Kirletici
Seviyesi =
Kirlenmis Kirlenmis
Yeralti Suyu | Yeralt: Suyu

Sekil 4.34 Cift Faz Ekstraksiyon Calisma Prensibi

Uygulanabilirlik: Cift Faz Ekstraksiyon teknolojisinin hedef kirletici gruplan
VOCler ve yakitlardir. Bu teknoloji heterojen yapidaki kil ve ince kumlu toprak
formasyonlarinda SVE'ye gdre daha etkilidir. Ancak, dusUk gecirgenlie sahip
formasyonlarda, ¢c6zUnmemis, izole boélgeler kalma olasiligi bulundugundan, bu tip
formasyonlar igin kullanilmasi 6nerilmez. Cift fazli ekstraksiyon teknolojisi; biyolojik
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yontemler, hava enjeksiyonu veya bioventilasyon ile birlestirilebilir; bu teknolojilerle
birlikte kullanimi sahada temizleme suresini kisaltabilir. Ozellikle kirletici maddeler
tespit edilmesinden sonra, acil mudahale ile kaynagdin ve Urinun geri kazanilmasi
ve uzaklastinlmasinda etkili bir yontemdir. Cesitli Ulkelerde petrol boru hatlari,
solventler ve cesitli yakitlarla kirlenmis yeralti sularinin temizlenmesinde basariyla
uygulanmistir.

Kisitlamalar: Ekstrakste edilen kirleticinin fiziksel ve kimyasal &zellikleri (6r. viskozite,
yogunluk, kompozisyon, derinlik ve ¢ézunurlik); toprak &zellikleri (or. kapiler
kuvvetler, gbzenek yapisi, nem igerigi, organik igerik, hidrolik iletkenlik); kirlilik
salinimi yapisi; jeoloji (6r. serbest urtnun farkli noktalarda kiimelenmesine olanak
saglayacak katman yapisi tercih edilmez); hidrojeolojik rejim (6r. gegirgenlik, su
tablasinin yUksekligi, yeralti suyu akis yonU ve edimi) bu teknolojinin etkin sekilde
gerceklestirilmesinde énemli unsurlardir.

Siire: Saha kosullarina, ekstrakte edilecek kirleticinin ozelliklerine gdre buyuk
degiskenlik gosterir. Temizlemenin 1 Yildan az surmesi beklenmez ancak sahanin
durumuna gére 10 yildan fazla da surebilir.

Maliyet: Cift faz ekstraksiyonu yaklasik maliyetleri, ek prosesler ve olusacak atiklarin
bertarafini dahil etmeksizin 30 — 72 USD/metrekUp olarak tahmin edilmistir. Toprak
gecirgenligi maliyeti belirleyen dnemli bir etkendir. Cift faz ekstraksiyonu gegirimi
yuksek kum - silt karisimlarinda iyi performans gosterir. Gegirimsiz (kil) veya asiri
gegirgen (cakil/kum) topraklarda temizleme zorlasmaktadir. Kirliligin taban derinligi
Gift faz ekstraksiyonu icin diger bir &nemli parametredir. Kirlenmis yer alti suyu
derinligi ve kirlilik kalinligi arttikca proses maliyetleri artis gdsterecektir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: YUksek debili akiferlerden yeralti
suyunu geri kazanabilmek icin baska tamamlayici teknolojilerle (drnedin pompaj
ve aritma) birlikte kullanilmasi gereklidir. Proses sonucunda su ve buhar aritiminin
yapilmasi ve proses ciktilarinin izlenmesi dnemlidir [2].
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4.2.18. Havali Siyirma

Hava ile Siyirma

Yerinde /Yerinden alinarak

: Yerinden alinarak

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam

Yeralti suyu

Proses Turu

Fiziksel/Kimyasal Aritma

Uygulanabilecek kirletici turleri VOC*

i HVOC
Maliyet £ 0,13 -0,9 USD/metrekiip
Sure Enaz 1yl

*VOClerle kirlenmis sahalarda basarisi kanitlanmis, onerilen teknolojidir.

Tanim: Hava ile siyirma, ugucu organik Kkirleticilerin sudan havaya transferini
saglayan bir teknolojidir. Yeralti suyu pompalanarak yerinden alindiktan sonra,
ucucu organikler ile havanin temas alani arttinlar bu transfer gerceklestirilir. Farkl
system konfigurasyonlari icin cesitli havalandirma ydntemleri mevcuttur. Yeralti
suyunun temizlenmesinde bu proses dolgu kule veya havalandirma tanki seklinde
uygulanabilir [2].

Antmaya Gidecek Yiikselen
Su Buhan ve Hava

Kirlenmis Su
Hava Siyma
Unitesine Girer

—_—

Dolgu Malzemesinin
Uzerine Su Piiskiirtiilir
Dolgu
Mal " su
Dolgu ds
Sizarak Geger
Tgeri Verilen

Hava

Temizlenmis Su
Cikast

Sekil 4.35 Havali Siyirma Prosesi Gosterim Semasi

Dolgu kule tipi siyiricilar beton plakalar Uzerinde kalici yapilar halinde olabilecegi
gibi, tasinabilir yapi Uzerinde de kurulabilir. Havalandirma tankinin avantaji dolgu
kulelere gore ( 5-12 metre) daha dusUk yuksekliklere sahip olmasidir (2 metreden
kisa). YUksekligin problem teskil edebilecedi durumlarda, bu &zelligi ile ve ayrica
performansinin  giris suyu kompozisyonuna goére modifiye edilebilir olmasi
dolayisiyla tercih edilen bir yontemdir [18]. Sistemden acgiga ¢ikan havanin ayrica
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artima tabi tutulmasi gerekir. Ozellikle yatay ve dikey eksendeki alan kazanimlari
nedeniyle yeralti suyu aritiminda oldukga tercih edilen bir yontemdir.

Uygulanabilirlik: Hava ile siyirma tipik olarak VOClerle kirlenmis yeralti suyunun
temizlenmesinde kullanilir. inorganik kirleticiler icin etkili degildir. Hava ile siyirmanin
etkisinin belirlenmesinde Henry sabiti kullanilir. Genellikle 0,01 atm-m3/mol'den
buyuk sabite sahip organik bilesiklerin hava ile siyirmaya uygun oldugu kabul edilir.
Hava ile siyirma yoluyla sudan basariyla ayrilabilen bilesiklere 6rnek olarak BTEX,
kloroetan, TCE, DCE, ve PCE verilebilir. Ayni prensiple kirlenmis yeralti suyunun
yuzeye cikartilmadan yerinde temizlenmesi, “kuyu-i¢i havali siyirma” teknolojisi
olarak gelistirilmistir [2].

Kisitlamalar: Ekipmanin inorganik (5 ppm’den blyUk demir ve 800 ppm’den buyUk
sertlik olmasi durumunda) veya biyolojik kaynakli bozulmasi sézkonusu olabilir. Bu
nedenle dn aritma ve periyodik kolon temizlemesi gerekir. Sadece havaya gecebilecek
kirleticilerle kirlenmis olan sularda etkilidir. Kulede kullanilan dolgu maddesinin tipi
ve miktari dikkatle secilmelidir. Ortam sicakliinda dusuk uguculuga sahip bilesiklerin
temizlenmesi icin yeralti suyunun &n aritma olarak isitilmasi gerekebilir [18].

Stire: Hava ile siyirma yoluyla temizleme sistemi onlarca yil surebilir. Temizleme
suresi tum kirliligin yeralti suyundan alinmasinin alacagi streye baglidir.

Maliyet: Proses enerji maliyetleri ¢ok yuksektir. Maliyeti etkileyen etmenler, giren
yeralti suyu debisi, kirleticinin uguculugu ve cikis gazi aritim ihtiyacidir. Hava ile
siyiricilar igin en buyuk maliyet kalemi yeralti su pompasi, desarj pompasi ve blower
icin elektrik maliyetleridir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: 4,6 — 6 metre boyundaki dolgu kule
icin giderim verimleri %99 civarindadir. Giderim verimi birinci Uniteye seri olarak
ikincil hava slyirma Unitesi baglayarak, kirlenmis suyu isitarak, konfigurasyonu ya da
dolgu malzemesini degistirerek arttirilabilir. Hava siyirici Unitelerinden kaynaklanan
emisyonlarin giderimi icin kullanilan 1sil birimler 1s1 kaynagr olarak kullanilabilir.
Havalandirmatanklarinin performansiise tank tasarimina bagliolarak odalar eklenerek,
hava beslemesini fazlalastirarak arttirilabilir. Dolgu kule hava siyirma uUnitelerinde
yasanan en bulylUk sorun dolgu malzemesinde tortu birikmesi/bozunmasidir.
Tortulasma nedeniyle, hava akis hizinda dusus meydana gelir. Tortulasma, besleme
suyundaki minerallerin (demir, mangan vb.) oksitlenmesi ve kalsiyum nedeniyle
cOkelmesi veya dolgu malzemesi Uzerinde mikroorganizmanin birikmesiyle olur.
Cikis gazlarinin aritilmasi ilgili mevzuat cercevesinde degerlendirilmelidir [18] [2] .
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4.2.19. Kuyu ici Havali Siyirma

Kuyu ici Havali Styirma

Yerinde /Yerinden alinarak i Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti suyu
Proses Tur( Fiziksel/Kimyasal Aritma
Uygulanabilecek kirletici turleri i HvVOC
Yele
: Yakit
:VOC
Maliyet Yeterli veri bulunmamaktadir
Sire Enaz 1yl
Diger Si§ akiferlerde etkinligi sinrlidir

Tanim: Kuyu ici havall siyirma teknolojisi, iki farkli perde ile Ust ve alt katmanlara
ayrilan dikey bir kuyuya iki farkli derinlikten hava enjekte edilmesi ile kuyudaki su
seviyesinin Ustteki perdeye kadar yukseltilmesi ve ayni anda alt perdeden suyun
cekilmesi islemidir. Alt perde yeraltinda doygun bdlgeye, Ust perde doygun olmayan
(vadoz) bolgeye yerlestirilir. Kirlenmis yeralti suyu sisteme alt perdeden giris yapar.
Basingli hava su tablasinin altindan enjekte ederek suyu havalandirir. Havalandirilan
su kuyuda yukselir ve sistemden Ust perdeden cikis yapar. Kirlenmis yeralti suyundaki
VOCler, kuyu icerisinde hava kabarciklari ile sivi fazdan buhar fazina transfer edilir.
Kirletici yuklu hava kuyuda yUkselerek su yUzeyine ¢ikar, buradan SVE sistemi ile gekilir
ve aritilir. Basingli kuyu ici havall sistemlerde, kirletici yukll havadaki kirleticilerin,
hava topraga verilerek mikroorganizmalar yardimiyla biyobozunmasi saglanir [2].

Aktif Karbon izleme Kuyulari

Blower .
Filtresi Ortam Havasi Izleme Kuyusu
1kiy : : "
((:}az: = “ Izleme Kuyusu Buhar Izleme
U | » Takim Kuyusu
Doymamis Bolge S'yl",r_'a"
Reaktorii
I Hava Izgara
Zgara Kapagi Yeralti S}lyu Tablasi
o 5 = 4 |
D/ ) B0 | i B
o Pompa
- \ & = B~ e
5 | H
— _il"'\ ‘i_" « — Paketleme
1| Unitei
Doymus Bilge Yeralt1 Suyu Girisi

Sekil 4.36 Kuyu ici Hava ile Siyirma Prosesi Gosterim Semasi
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Kismi olarak aritilan yeralti suyu yuzey Uzerine kesinlikle ¢ikartilmaz, yeralti suyunun
duzenli sirktlasyonu saglanarak temizlenmesi tamamlanmayan su doygun olmayan
bolgede kalmaya zorlanir. Yeralti suyu, aritma sistemi icerisinde sirklle edilirken
kirletici konsantrasyonlari kademeli olarak azalir. Bu sistemin gelistirmeleri (yer
alti suyuna biyolojik aktiviteyi arttiracak nutrient gibi maddelerin eklenmesi, metal
stabilizasyonu saglayacak kimyasal maddelerin eklenmesi gibi) de mevcutttur.

Uygulanabilirlik: Tipik olarak, kuyu ici havali siyirma sistemleri VOC ile kirlenmis
yeralti sularinin temizlenmesinde, derin su tablasi olan kisimlarda suyun yuzeye
clkartitlmasini  gerektirmediginden maliyet etkin ydntemlerdendir. Bu teknoloji
icin hedef kirleticiler, halojen iceren VOCler, SVOCler ve yakitlardir. Teknolojinin
bazi halojen icermeyen VOCler, SVOCler, pestisitler ve inorganikler igin turevleri
kullanilabilir. Genellikle, yuksek konsantrasyonlarda, yuksek Henry sabitine sahip
¢cozunmus kirleticiler iceren sahalarda en etkilidir. Sig akiferlerde kullanimi etkin
olmayabilir. Yeralti suyu akis hizinin yavas oldugu durumlarda verimli calisan bir
sistemdir.

Kisitlamalar: Sadece siyirma kuyusundaki suyu antir. Cokelti iceren oksitlenmis
bilesenlerin sizmasi ile sistemde tortulasma olusabilir. Yeralti suyu akis hizinin yuksek
oldugu yerlerde verimli calismayabilir. Kirliligin yayilmamasi icin sahadaki kirletici
bulutunun sinirlarinin iyi tanimlanmis olmasi gerekmektedir.

Siuire: Kirletici konsantrasyonlari, Henry sabiti, etki yaricapi ve saha hidrojeolojisine
bagli olarak kisa-uzun dénem arasi zaman alir.

Maliyet: Bu teknoloji icin maliyet verisi bulunmamaktadir.
Uygulama Sirasinda Dikkat Edilecek Konular: Suda ¢6zinmeyen maddelerin (NAPL)

bulundugu sahalara sirkulasyon kuyusu tipi isletme tura (kirleticilerin bulasarak
yayllmasi tehlikesine karsi) uygulanmamalidir [18] [2].
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4.2.20. Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal Oksidasyon

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak Yeralti suyu
Proses Turu Kimyasal Kimyasal
Uygulanabilecek kirletici {VOC, HVOC VOC, HVOC
trleri* { HSVOC i HSVOC

¢ Patlayicilar : Patlayicilar
Maliyet Yeterli veri 0,82 — 4,62/metreklp

¢ bulunmamaktadir

Stire “Encok 1yl “Encok Lyil

Tanim: Yerinde kimyasal oksidasyon, kaynakta ve kirletici bulutunda kutle
azaltilmasinda kullanilan bir tekniktir. Sekil 4.37'te yeralti suyunun temizlenmesinde
kimyasal oksidasyon islemi sUreci &zetlenmektedir.

Pompa

Oksitleyici
Tanki . Boru Tesisati
o

| -

Yeralt1 Suyu
Tablast

Coziinmiig
Kirletici
(pembe)

izleme Kuyulart

PN

iyon Kuyusu

Sekil 4.37 Kimyasal Oksidasyon yontemi ile Yeralti Suyu Temizleme Gosterimi

Toprak ve yeralti suyunu yerinde temizlemek icin oksitleyici maddeler yeraltina
kuyular yoluyla pompalanarak enjekte edilir. Oksitleyici, kuyulara pompalandiginda
civarindaki topraga ve yeralti suyuna yayilarak kirleticileri yok eden ve zararsiz yan
Urunler olusturan kimyasal tepkimeler meydana gelir, tehlikeli kimyasallar tehlikesiz
veya daha stabil, az hareketli, ve/veya inert, daha az toksik bilesenlere donusturullr.
Bu sistemin avantaj pek c¢ok Kkirletici tUrinun gideriminde hizli reaksiyon
gerceklestirmesidir. Sistemin basarisinda kritik konu oksitleyici maddenin niteligi
ve sahaya iletim sistemidir. En ¢cok kullanilan oksitleyici maddeler ozon, hidrojen
peroksit, permanganat, hipklorit, klor ve klordioksittir. Kuyular kaynak alaninda
mumkun oldugunca ¢ok ¢cdzUnmus ve ¢coézUnmemis kirlilige erisebilmek icin farkl
derinliklere yerlestirilir. Kimyasal oksidasyon yonteminin uygulanmasindan sonra,
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kalan dusuk miktardaki kirleticilerin gideriminde, pompalama aritma veya izlemeli
dodal giderim gibi diger temizleme yontemleri gergeklestirilebilir [2].

Uygulanabilirlik: Bu teknik ile yakitlar, solventler, pestisitler gibi pek cok kirletici grubu
temizlenebilmektedir. Kimyasal oksidasyon, genellikle kirlilik kaynaginin yerinde
temizlenmesine yonelik olarak kullanilan, kirleticilerin cogunu topragi kazmak veya
yeraltisuyunu ylzeyustlne c¢ikartmak gerekmeden temizler. Bu yontem, toprak/
yeralti suyu Kirliligini, kirleticilerin ilk olarak yayilmaya bagladigi kirlilik kaynagina
mudahale ederek temizlemeyi hedefler. Kaynak alan henlUz yeralti suyunda
¢ozunmemis kirleticiler icerebilir [19]. Oksitleyici sevkiyat yatay ve dikey enjeksiyon
kuyulari kullanilarak ve oksidanti dUzenli olarak yuzeyaltina hareket ettirecek dagitim
noktalarindan gercgeklestirilir. Genellikle oksitleyici maddeler, doygun olmayan
alifatik (trikloroetilen) ve aromatik bilesikler Uzerinde ¢ok seri reaksiyon hizlarinda
(dakika icerisinde %90 parcalama) yuksek aritma verimine erisme kapasitesine
sahiptir (%90 ve uzeri). Tam &lgekli basarisi kanitlanmis, yaygin kullanimi olan bir
tekniktir. Bir sahaya basit sekilde entegre edilebilir ve gunimuzde kolaylikla temin
edilebilir ekipmanlar ile uygulanabilir .

Kisitlamalar: Kimyasal oksidasyonun etkinligini sinirlandiran faktérler sunlardir:
Yuksek miktarlarda tehlikeli oksitleyici kimyasallarin, sahadaki yuksek miktardaki
kirliligin gideriminde kullanilmak Uzere sahada (kimi zaman oksitleyicilerin verimsiz
kullanilmasi sebebiyle de yuUksek miktarlarda) muhafaza edilmesi gerekmektedir.
Bazi kimyasallar oksidasyona diren¢ goésterebilir. Yeralti suyunun temizlenmesinde
bu teknolojinin kullanilmasi buyUk miktarlarda kimyasal maddelerin yonetimini
gerektirmektedir. Yeralti suyunun temizlenmesinde hedef kirleticilerin bozunma
hizi ve derecesi kimyasalin yapisi ve oksidatif bozunma yatkiniginin yani sira, ortam
sartlar, ozellikle pH, sicaklik, oksitleyici konsantrasyonu ve organik maddeler ve
indirgenen mineraller, karbonat ve diger serbest radikaller gibi oksitleyici tUketen
maddelerin konsantrasyonu bilinmelidir.

Siire: Yerinde kimyasal oksidasyon bir sahayi hizli sayilabilecek bir strede temizler.
Temizlemeislemibirkagayile yilarasinda zaman alabilir. Saha 6zelliklerine bagli olarak
degismekle birlikte kirlilik kaynagr alan buyuk oldugunda, kirleticiler catlaklar veya kil
gibi erisilmesi guc¢ alanlarda hapsoldugunda, toprak veya kayanin oksitleyicinin hizli
ve esit sekilde dagilmasini engelledigi durumlarda, yeralti suyu akisinin yavas oldugu
durumlarda, oksitleyicinin yeraltinda uzun sure kalmamasi durumunda temizleme
suresi artar [2].

Maliyet: Malzeme miktarinin maliyetler Uzerinde buyuk etkisi bulunmaktadir. Toprak
kirliliginde ise nem miktar arttikca maliyetlerde az da olsa bir artis gozlenir. Yeralti
suyu kirliliginin temizlenmesinde ¢ok yuksek ve dustUk konsantrasyonlar temizleme
maliyetini arttinr. Yeralti suyunun bu yéntemle temizlenmesinde maliyet yoninden
verimliligi arttirilmaya ¢alisilmaktadir.
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Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Yerinde kimyasal oksidasyon prosesi
saha civarinda ikamet eden kisilere ¢cok az risk teskil eder. Kimyasallarla calisildigindan
dolayi isciler, koruyucu kiyafetler giymelidir. Kirlilik, yeraltinda temizlendigi icin
bu proses iscileri veya sahaya yakin olan diger kisileri kirlilik maruziyeti altinda
birakmaz. Prosesin verimli olarak calistiginin test edilmesi icin iscilerin duzenli
olarak toprak ve yeralti suyundan numuneler almasi gerekmektedir. Yakinda
ikamet edenler ve isyerleri sondaj makinalari ve kamyonlardan kaynaklanan trafige
sahit olabilir. Ayrica civar sakinleri aritma cihazlarinin sesini, isletme esnasinda
duyabilir. Ayrica, isci egitimlerine ve proses kimyasallarinin dikkatlice yénetimine
blyuk &énem verilmelidir. Bunun yanisira proses sonrasinda aciga ¢lkacak
temizleme atiklarinin uygun sekilde yonetilmesi énemlidir. Prosesin tasarimi ve
kurulumu karakterizasyon testlerinde ve tepkime tasinnm modellemelerine
bagli olarak, ayrica laboratuvar ve saha o6lgeginde antilabilirlik calismalar ile
desteklenmelidir. Yeralti suyunun yerinde oksidasyonla temizlenmesinin avantajlari,
hedef kimyasallar ile seri ve kapsamli reaksiyonlari pek ¢ok biyo-rekalsitrant
organiklerle ve yeraltindaki ¢esitli ortamlarda verebilmesidir. Ayrica, yerinde kimyasal
oksidasyon sahaya kolaylikla bulunabilir ekipmanlarla kolaylikla adapte edilebilir [19].
Dogru oksitleyici madde ve hedef kirleticinin eslestirilmesi bu sistemin performans
hedefleri ve kurulumu icin ana etmendir. Permanganat ylzey altinda daha stabil ve
kalici oldugui icin yeralti suyunda difuzyon prosesleri ile go¢ edebilir. Oksidasyonun
sistem Uzerindeki etkileri cok iyi izlenmelidir. Uc oksidasyon reaksiyonu da
(ozon, peroksit, permanganat) uygun sekilde tamponlanmadiginda sistem pH'sini
dusurebilir. Oksidasyon prosesi kaynakli olarak kolloid olusumu dolayisiyla toprak
gecirgenligi azalabilir, topraktaki sogurulmus metaller hareketlenebilir, bazi toksik
yan urunler ortaya cikabilir. Ayrica 1si ve gaz cikisi olabilir, biyolojik aktiviteler
etkilenebilir. Bu nedenle, kimyasal oksidasyon prosesinin ¢ok titizlikle izlenmesi ve
kontrolu gerekir [2].
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4.2.21. Elektrokinetik Ayirma

Elektrokinetik Ayirma

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak

Proses Tiru Kimyasal

Uygulanabilecek kirletici tirleri inorganikler

Maliyet 117 USD/metrekip

Sire  Yaklasik 1 yil

Diger Dusuk gecirgenlikteki nemli toprakta etkilidir.

Tanim: Elektrokinetik temizleme yontemi disuk yogunluktaki dogru akimin seramik
anot ve katot elektrotlar ile topraktan gecirilmesi ile kirleticilerin topraktan ayrilmasi
prensibine dayanir. Bu yontem yuklu parcaciklar harekete gegirir; pozitif yuklu
bilesenler (metal iyonlari, amonyum iyonlari ve pozitif yukll organik bilesikler) katota
dogru hareket eder, negatif yukli bilesenler (klor, siyanur, flor, nitrat gibi anyonlar ve
negatif yuklli organik bilesikler) ise anota dogru hareket eder. Akim sayesinde anot
onunde asit tabakasl, katot dnunde ise baz tabakasi olusmus olur. Bu sekilde bir
asidik durum yaratilmasi toprakta sogurulmus olan metallerin de hareketlenmesine
ve katot etrafinda toplanmasina yardimci olur. Prosesin sematik gosterimi Sekil
4.38'te verilmistir.

| Proses Kontrol Sistemi

Ekstraksiyon/ Ekstraksiyon/
Degistirme Degistirme
= - AC/DC
| isleme I Déniistiiriicilsii

Asit Kaynag
ve/veya Anot
Islem sivisi

Proses ortami

Sekil 4.38 Elektrokinetik Ayirma Islemi Calisma Prensibi

Elektrokinetik temizleme igin iki farkli yontem s6z konusudur: “lyilestirilmis
Giderme” ve “Giderme olmaksizin aritma”. “lyilestirilmis giderme” kirleticilerin
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polarize olan elektrotlara elektrokinetik olarak tasinmasiyla meydana gelir, kirleticileri
sonraki asamada ortamdan uzaklastirmak Uzere konsantre eder. Bu teknik metallerle
kirlenmis topraklarda siklikla uygulanmaktadir. “Giderme olmaksizin aritma” yontemi
ise kirleticilerin elektrotlar arasindaki aritma alanlarindan elektro ozmotik tasinimi
ile saglanir. Elektrotlarin polaritesi periyodik olarak degistirilerek kirleticilerin aritma
alaninda ileri ve geri hareketi saglanir. Bu sekilde konsantre edilen kirleticiler takip
eden bir proses ile ortamdan uzaklastirilmalidir.

Uygulanabilirlik: Elektrokinetik ayirma teknolojisinin hedef kirleticileri agir metaller,
anyonlar, ve polar bilesiklerdir. Temizlenebilir konsantrasyonlar bir kagc ppm ile on
binlerce ppm arasinda degisebilmektedir. Elektrokinetik yontemler en ¢cok dusuk
gecirgenlikteki topraklarda etkindir. Bu topraklar 6zellikle doygun ve kismi doygun kil
ve siltli kil karisimlaridir ve blnyesindeki suyu kendiliginden disar vermez. Ozellikle
kil partikullerin Uzerindeki negatif yuzey yukleri nedeniyle en etkin sekilde kil yapidaki
topraklarda calisir. Maksimum calisma verimi %14 - %18 nem icerigi olmasi halinde
gerceklesir. By teknigin Avrupa’'da ve ABD'de az da olsa tam olgekli gerceklesen
uygulamalar mevcuttur. Bunlar &zellikle agir metaller (Pb, Cr) ve TCE, BTEX ile
kirlenmis sahalardir.

Kisitlamalar: Yikseltgenme/indirgenme reaksiyonlari istenmeyen rlnlerin aciga
Gtkmasina (klor gazi) neden olabilir. GEMULU olan metal veya izole etme malzemeleri
elektrik iletkenlikte degiskenliklere yol agabilir, bu nedenle dogal jeolojik degiskenler
calisma déncesinde tanimlanmalidir. Ayrica, proses esnasinda olusan ¢ok yuksek
elektriksel iletkenlik iceren kalintilar da teknigin etkisiz hale gelmesine neden olabilir.
%10'un altindaki nem icerigine sahip atiklarda verim buyuk oranda duser.

Stire: Cok sayida uygulama ile bu teknolojiyle temizleme suresi hakkinda fazla veri
bulunmamakla birlikte, bir yila yakin temizleme suresi beklenmelidir [1].

Maliyet: Temizlenecek topragin miktari, iletkenligi, kirleticinin turu, elektrotlarin
birbirine uzakligi ve yerlesimi maliyet Uzerinde etkisi olan faktorlerdir. 0,03USD/
kilowatt.saat kadar standart enerji tUketimi varsayimiyla, dogrudan maliyet 15 USD/
metrekUp olarak tahmin edilebilir. Proses gelistirmeleriyle birlikte maliyetler 50 USD/
meterekUp ve Uzerine ¢ikabilir. Tam 6lgekli uygulama maliyetleri yaklasik 117 USD/
metrekUp olarak tahmin edilmektedir. Metallerle kirlenmis olan ince yapidaki ve
heterojen yuzeyalti kalintilarini temizlemek icin baska bir yerinde aritim teknolojisi
mumkun olamiyorsa, bu teknigin kullanilmasi avantajli olabilir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Asidik durumlar metal giderimine
yardimci olsa da, elektrotlardaki asiri pH degerleri ve proses elektrot reaksiyonlari
nedeniyle indirgenme/ylkseltgenme degisimleri elektrokinetic giderim etkinligini
engelleyebilir. Karbon, grafit, platin gibi inert elektrotlar kullanildiginda temizlenen
toprak kutlesine bir kalinti birakilmamis olur. Bu nedenle, bu tip elektrotlar tercih
edilmelidir. Elektroliz sonucunda metalik elektrotlar ¢ozlnebilir ve toprak kutlesinde
korozif nitelikte kalintilar birakabilir [2].
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4.2.22. Isil Aritim

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti Suyu
Proses Turu Kimyasal Aritma
Uygulanabilecek kirletici tirleri HVOC, SVOC, HSVOC
: Yakitlar
Maliyet © 38 — 230 USD/metrekiip
Sure 6 aydan kisa
Diger Si§ veya derin kirliliklerde kullanilabilir

Tanim: Kirlenmis yeralti suyunun isil islemle temizlenmesi durumunda enjeksiyon
kuyular yardimiyla akifere buhar zerk edilir boylelikle ugucu ve yari ucucu kirleticiler
buharlastiriir. Gaz fazina gecen bilesikler doygun olmayan bdlgeye dogru hareket
eder ve buradan ekstrakte edilerek aritmaya gdnderilir. Uygulamada sicak su veya
buhar iceren farkli sistemler mevcuttur. Sistemin gosterimi Sekil 4.39'da yapilmistir.

Enjeksiyon Kuyusu Uretim Kuyusu
Buhar-Siyrilmis Su
—

—
Yag ve Su
Uretimi

«—Sicak Su Geri Enjeksiyonu

—>
Diisiik Kaliteli Buhar

Absorpsiyon Katmam

Sicak Su
Hareketi

Saa) feees

Artik Yag

Doygunlugu

/ \ Sicak Su Formasyonu
¥

Ana Yag Birikimi

Yag Seddesi

Buhar Enjeksiyonu

Sekil 4.39 Yeralti Suyunda Isil islem Uygulamasi Ornek Gosterim
Uygulanabilirlik: Yeralti suyunun 1sil olarak temizlenmesinde hedef Kkirletici

gruplar SVOC ve yakitlardir. Bu teknoloji ile VOC giderimi de gergeklestirilebilir
ancak, VOC turtndeki kirleticiler icin daha uygun maliyetli alternatifler olabilir [2].
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Bu prosesin ardindan yerinde biyolojik temizleme uygulanabilir bdylelikle istenen
organik giderimi hedefine ulasilmasi mumkundur. Isitma prosesi yardimiyla NAPL
niteligindeki bilesikler (cozlcuUler, petrol ve kreosot) yeralti suyundan kolayca
ayrilabilir. Bu teknoloji ahsap isleme tesisleri, petrol rafinerileri, kdomur katran,
pentaklorofenol, kreosot ve petrol yan urunleri gibi LNAPL-DNAPL kirliligi beklenen
sahalarda kullanilabilir [20]. Yeralti suyunun temizlenmesi uygulamalarinda, bu
proses buyUk miktarlarda yakit kirliliginin giderilmesinde ve organik kirleticilerin
yatay ve dikey olarak sahadan uzaklasmasini geciktirmek icin kullanilir. Bu proses,
kirliligin si§ veya derin oldugu alanlarda kullanilabilir. Mobil Uniteler ile temizleme
yapilmasi mumkundur. Baska teknolojilerle temizleme performansinin verimli
olmadigi silt ve killi yapilarda kullanilabilir. Ayrica, derinde yer alan veya bina altlarinda
bulunan kirlilige de erisebilen bir yontemdir. Bu sayede yer altina kazilarak inilip
temizlenmesinin yaratacagdi ¢ok yuksek maliyetlerin dnune gecilmis olur. Doygun
bolgede kullanilamayan bir teknolojidir ancak su tablasinin dustrulmesi ile kullanimi
mumkun olacaktir. Bu prosesin uygulanmasindan sonra, yuzey alti kosullari kalinti
kirleticilerin biyobozunma yéntemiyle giderimi icin de ¢ok elverisli hale gelir. Yeralti
suyunin 1sil desorpsiyonla temizlenmesi ise henuz pilot olgcekli olup gelismeye
devam etmektedir [2].

Kisitlamalar:  Yeralti suyunun temizlenmesinde prosesin  etkinligini  ve
uygulanabilirligini  sinirlandiran etmenler; toprak tipi, kirletici karakteristigi ve
konsantrasyonlari, jeolojik ve hidrojeolojik yapidir.

Stire: Kisa sureli bir teknolojidir. Birkag hafta ile birkag ay arasinda degisebilir.

Maliyet: Yeralti suyunun bu yéontemle temizlenmesinde en énemli etken isletme
hizidir. mobil Uniteler kullanilarak gerceklestirilen galismalarda, temizleme suresi
toprak yapisi, atigin yapisi ve sistem verimine bagli olarak ortalama %70 verimle
calisan bir sistemde 76-230 USD/metreklp maliyet gecerli sayilabilir. Sabit aritma
sistemlerinde ise birim alana kurulan kuyu sayisina bagli olarak yaklasik maliyetler
38-230 USD/metreklp olarak tahmin edilmektedir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Yerinde isil desorpsiyon, dogru
isletildiginde saha calisanlarina veya yakindaki halka tehdit olusturmaz. Isil islem alani
genellikle syl ve buhari asagida tutabilmek icin beton, asfalt vb. gecirimsiz yuzey
kaplamasi ile kapatilir. Bu kapatma islemi ayni zamanda kimyasal buharin kontrolstiz
sekilde yuzeye ¢ikmasini da engeller. Bunun yani sira gaz kagisini tespit etmek icin
duzenli olarak hava numuneleri alinmalidir. Sistemin kurulumu asamasinda agir
is makinalari ve sondaj ekipmani ¢alisacaktir, ayrica buhar aritiminda da gurultu
Glkarabilecek techizatlarin calismasi séz konusudur. Temizleme sahasinin hemen
yakinindaki yerlesimler kamyon trafigine ve ekipman gurultistine maruz kalacaktir
[20]. Proses sonucu agida gikan kati/sivi atiklarin bertaraf edilmesi gerekir. Yuksek
degiskenlikte gecirgenlige sahip topraklarda kirlenmis boélgelere verilen gaz akimi
esit olmayabilir. Saha jeolojisi iyi bilindiginde, daha az kuyu kurularak ilk kurulum
maliyetinin azaltilmasi mumkundur [2].
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4.2.23. Pasif/Reaktif Aritma Bariyerleri

Pasif/Reaktif Aritma Bariyerleri

Yerinde /Yerinden alinarak : Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti Suyu
Proses Turu Fiziksel/Kimyasal
Uygulanabilecek kirletici turleri VOC, HVOC

: SVOC, HSVOC
Maliyet © 1267 — 2580 USD/metrekip
Sure En cok 3 yil

Tanim: Kirletici maddelerin akis yoluna yerlestirilen bir reaksiyon duvari ile suyun
pasif bir sekilde duvarin icinden gecerken temizlenmesini saglayan bir ydntemdir. Bu
bariyerler su gecisine izin verirken, kirletici gecisine sifir degerlikli metaller, selatlar,
sorbentler, mikroorganizmalar ve benzeri maddelerin etkisiyle izin vermezler.
Reaktif maddelere bagli olarak kirleticiler farkli mekanizmalarla temizlenir. Kirleticiler
bozunmus halde ya da bariyer malzemesi tarafindan tutularak konsantre bir formda
bulunurlar. Duvar goreceli tehlike teskil etmeyen kirleticiler i¢in kalici bir muhafaza
gorevi gorebilir ya da bir sonraki temizleme asamasi icin daha az hacimde konsantre
Kirletici ortami saglayabilir. Aritilacak suyun PRB icerisinden akarak gecmesi
gerekmektedir. Bariyerin icindeki “reaktif” maddeler ya zararli kirleticileri bariyerde
hapseder veya daha az zararli hale getirir. Aritilan su bariyerin diger tarafindan akisina
devam eder. PRB genellikle kirlenmis yeralti suyu akisinin yénunde uzun dar bir
hendek kazilarak kurulur. Kazilan hendek, istenen temizleme hedefine yénelik olan
reaktif malzeme (sifir dederlikli demir, kirec tasi, karbon, malg) ile doldurulur. Bu
malzeme, bariyeri daha gecgirgen hale getirmek i¢in kumla karistirilabilir, boylelikle
temizlenecek su bariyerin etrafini dolagsmak yerine dogrudan icerisinden gecer.
Kil gibi gegirimsiz malzemelerle doldurulmus yanal duvarlar PRB'ye acili olarak
yerlestirilir, boylelikle kirlenmis yeralti suyunun reaktif malzemelere gore akisi
yonlendirilir. Dolgulu hendeklerin Ustu toprak ile ortuldr, ylzeyden goérunmesi
mumkun degildir [2].

Tablo 4.3 PRB ile Kirletici Giderim Mekanizmalari

Sogurulma/Tutunma Petrol urlinleri, PRB'den gegerken karbon partikullerine tutunur.

Coktlrme CozUnmus kursun ve bakir, kireg tasi ve deniz kabugu partikulleri
 ile gOkelir.
Tepkime i Demir partikUlleri ve bazi sanayi tipi coziiculer, PRB'deki reaktif

: maddelerle tepkimeye girerek daha az zararli formlarina
: dondstaraldr.

Biyobozunma i Reaktif olarak organik malg (6r. kompost, odun parcaciklari)
¢ kullanilir. Malg igerisindeki mikroorganizmalar kirleticileri
i parcalayip su ve inorganik gazlara dénustirar. Ayrica, malc
duvarindan agiga ¢ikan organik karbon akimi bariyerin hemen
: arkasindaki bélum icin de reaktif vazifesi gorur.
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Uygulanabilirlik: Pasif iyilestirme duvarlari icin hedef kirletici gruplari VOCler,
SVOCler ve inorganiklerdir. Bazi yakit kaynakli hidrokarbonlarin iyilestirilmesinde
de kullanilabilir, ancak yakit bazli kirliligin giderimi konusunda alternatiflerine
gore daha az etkilidir. Yeralti suyunun dogal akisina uyum sagladigi i¢in enerji
gerektirmemektedir. YUzeyustinde ayrica bir ekipmana inhtiyac duyulmamaktadir,
bu sayede yerustundeki isletme PRB kurulumu gerceklestirmeden onceki islevine
devam edebilir [21]

Sekil 4.40 Gecirgen Reaktif Bariyer Uygulamasi Ornek Gosterimi

Kisitlamalar: Sistem tasarmi icin gerekli parametreler; hidrolik egim, kirletici
karakteristikleri, yeralti suyu derinligi, gecirgen olmayan PRB badglanti noktasina
olan derinlik, saha stratigrafisi; yeralti suyu hidrolojisi, su kalitesi, akis hizi ve yénu,
toprak gecirgenligi ve tamponlama kapasitesidir. Pasif duvarlarin gecirgenligi metal
tuzlarinin ¢okelmesi, biyolojik etkinlik veya diger kimyasal ¢dkelme tepkimeleri
nedeniyle azalabilir. Kazi ekipmanlarinin ¢calisma kosullari nedeniyle, bariyerler 15
metreden daha derine yerlestirilememektedir. Bu da teknolojinin bir kisitlamasidir.
Daha derine bariyer yerlestirilmesi, daha kisa bir bariyerin, buyuk capli sondaj
deliklerinin acilmasi ve catlatmayla genisletme yapilmasi sonrasi yerlestiriimesi ile
mumkun olabilir [2].

Siire: PRB ile yeralti suyunun temizlenmesi birkac yila kadar surebilir. Temizleme
sUresi sahaya &zel kosullara bagli olarak degisim g&steririr. Yeralti suyunun akisinin
yavas oldugu, kirleticilerin yeralti suyunda ¢6zUnmedigi bu nedenle yerlerinde sabit
kaldiklari, ¢ozUnmus kirleticilerin (&r. sizinti yapan solvent tanki) ana kaynaginin
kaldirlmadigi durumlarda PRB ile temizleme sUresi daha da uzayacaktir [21].

Maliyet: Sistem icin gerekli olan reaktif malzeme miktarinin maliyet Gzerinde buyUk
bir etkisi vardir. Ayrica iyilestirilecek olan kirlilik alaninin genisligi, temizleme i¢in
destek malzemelerinin, Unitelerinin kullanilmasi ve yasal olarak yapilmasi gereken ek
gozlemler/analizler de maliyeti etkileyen diger etmenlerdir. Passif/Reaktif Bariyerler
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yeralti suyunun temizlenmesinde goreceli olarak uygun maliyetli tekniklerdir. Bu
sistemde kirectasl, deniz kabugu katkilari, malg gibi malzemeler temizleme sahasina
yakinda bulunabiliyorsa, kullanimi ¢cok ucuza maledilebilir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: PRB icerisine yerlestirilen reaktif
maddeler yeralti suyuna veya insanlara zararli degildir. Temizleme islemi yerin
altinda gerceklestiginden, sahada goérevli isciler kirleticiye maruz kalmamis olur.
Hendek kazilmasi esnasinda kirlenmis topraga denk gelinebilecedi icin iscilerin
koruma giysileri giymesi gerekir. Ayrica, tozuma ve havaya yayilmanin engellenmesi
icin gevsek yapidaki toprak bertaraf edilmeden dnce sikistirilmalidir. PRB’'nin dlizgin
calisip calismadiginin tespit edilmesi icin yeralti suyu duzenli olarak izlenmelidir.
PRB insaati esnasinda yakinda ikamet eden kisiler is makinasi ve kamyon trafigindeki
artisa maruz kalabilir. Kurulumdan sonra PRB, gurultu kirliligi olusturmaz. Temizleme
iscilerinin yeralti suyu ve toprak numuneleri almak Uzere sahayl duzenli olarak
ziyaret etmesi gerekir. Bir sure sonra bariyer icerisindeki reaktif maddelerin etkinligi
azalabilir. Bu sekilde aritma veriminde azalma gdzlemlendiginde reaktif maddenin
kazilarak ¢ikartilmasi, bertarafa gonderilmesi ve yenilenmesi gerekir [21] [2].
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4.2.24. Fiziksel Bariyerler

Fiziksel Bariyerler

Yerinde /Yerinden alinarak : Yerinde

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti suyu

Proses Tiirii ' Fiziksel

Uygulanabilecek kirletici turleri Tam Kirletici tiplerine uygulanabilir
Maliyet 540 - 750 USD/metrekare

Siire  Kalici bir teknolojidir

Tanim: Fiziksel bariyerler (ya da siluri duvarlar) kirlenmis yeralti sularini kontrol altina
almak, kirlenmis yeralti suyunun icme suyuna karismasini dnlemek, kirlenmemis
yeraltl suyunun yonunU degistirmek ve/veya yeralti aritma sistemi igin bir bariyer
saglamak amaciyla kullanilir. Fiziksel bariyerler, ici camur (bentonit ve sudan olusan
siluri) ile doldurulan dikey kazilmis hendeklerden olusmaktadir. Siluri, hidrolik olarak
hendegin ¢okmesini engeller ve yeralti suyu akisini azaltmak icin bir filtre gorevi gorur.
Siluri duvarlar genel olarak kirliligin aritma islemi icin ¢ok buyuk oldugu durumlarda
ve ¢ozulebilir ve hareketli bilesenlerin icme suyuna yakin tehdit olusturdugu yerlerde
kullanilir.

Kapak

- Atik Malzeme

 Ana Ka

a
A

Sekil 4.41 Fiziksel Bariyer Uygulama Ornegi

Uygulanabilirlik: Siluri duvarlar, yeraltl suyunu tutma vazifesi goérurler. Belirli bir
hedef grup Kirletici &zelinde kullanilmaz. Fiziksel bariyerler yillardir kullanilmaktadir.
Bu teknik i¢in kullanilan ekipman ve yontemler kolaylikla piyasada bulunabilir. Ancak,
duvar malzemelerinin karistirilmasi ve spesifik kimyasallarin gelistirilmesi henuz
iyilestirme asamasindadir. Hendegin kazilmasi ve geri doldurulmasi islemi kritiktir ve
uzmanlik gerektirir.
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Kisitlamalar: Surecin  etkin olarak uygulanmasinda; maksimum gecirgenlik,
beklenen hidrolik egimler, gerekli duvar gucu, kullanilacak olan bentonitin uygunluk
ve derecesi, kirliligin sinirlari, kirletici ve atiklarin kullanilacak olan duvar malzemesi
ile uyumu, duvarin yerlestirilecedi alt yUzeyin karakteristik (derinlik, gecirgenlik,
sureklilik) ozellikleri dolgu malzemesinin karakteristik 6zellikleri ve saha yapisi ve
yerlesim planinin bilinmesi gerekmektedir.

Siire: Kalici bir teknolojidir, malzeme dmru boyunca islevini surdUrebilir.

Maliyet: Yumusak ve orta toprak araliginda kurulacak bir bentonit-toprak duvarin
muhtemel maliyeti metrekare basina 540-750 USD araligindadir. Bu maliyetler,
kimyasal analizler, fizibilite veya uyumluluk testi icin gerekli olan degisken maliyetleri
icermemektedir. Toprak-bentonit siluri duvar kurulumunda kirleticilerin taru,
aktivitesi ve dagilimi, duvarin derinlik, uzunluk ve genisligi, jeolojik ve hidrojeolojik
karakterler, malzeme ve ekipman kaynagindan uzaklik, duvarin korunmasi ve bakimi
icin gerekenler, kullanilacak olan siluri ve dolgu turd, ilk saha dederlendirmesinde
tanimlanan sahaya 0zgU gereksinimler (kirleticilerin ve dokuntulerin varligi).
planlama, izin alma, yasal girisimler ve saha restorasyonu, maliyet Uzerinde etkisi
olan faktorlerdir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Toprak - bentonit siluri duvarlarin
yapiminda uygulama, is makinalari ve agir yapilarla calisma gerektirmektedir.
Teknoloji sadece belirli bir alandaki kirleticileri kontrol altina alir. Toprak - bentonit
dolgular, kirlenmis yeralti suyunda bulunabilecek kuvvetli asitler, bazlar, tuz
cOzeltiler ve bazi organik kimyasallara karsi dayanikli degildir. Belirli kimyasallara
karsi direngli olmasi agisindan baska siluri karisimlar gelistirilebilir. Siluri duvarlarin
zaman gegctikce asinma ve bozunma potansiyeli vardir. Bu teknolojinin kullanilmasi
gelecekte daha kirlenmis saha ile ilgili temizleme ¢alismalarinin gerekli olmayacagdi
anlamina gelmez [2]
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4.2.25. Yonlu Kuyular

Yonlu Kuyular

Yerinde /Yerinden alinarak : Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralti suyu
Proses Turt Fiziksel Aritma
Uygulanabilecek kirletici turleri Tam kirletici gruplar
Maliyet 60 — 330 USD/metre sondaj
: 164 USD/metre borulama
Sure 1yildan az
Diger 15 metreden az derinlikler icin kullanilir

Tanim: Yonlu kuyular, yeralti suyu pompalama, biyoventilasyon, SVE, toprak yikama
ve kuyu ici havall siyirma gibi teknolojilerin gelistirilmesinde kullanilabilir. Dogrudan
dikey sondaj ile erisilemeyecek kirleticilere erisebilmek icin kuyulari yatay olarak ya
da belirli bir agi ile yerlestirmek icin farkli sondaj teknikleri kullanilir. TUm Kirletici
gruplarina uygulanabilen; mevcut yapilarin dikey kuyularla gakismasi halinde 6zellikle
islevsel olan bir teknolojidir. 15 metreden si§ derinliklerde kullanilabilir.

ava Enjeksiyon Noktasi
IUcucn Madde iccmn Havanin Ekstraksiyonu

Zemin Yiizeyi

L I Vadoz Bilge Oluklu Kaplamas ]

"4 \
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Sekil 4.42 Yonli Kuyular Prosesi Ornek Uygulama Gosterimi

—~

Kisitlamalar: Kuyularin yikilma potansiyeli olmasi, kurulum icin 6zel ekipman
gerektirmesi, kuyularin tam olarak dogru noktaya yerlestirilmesinin uzmanlik
gerektirmesi bu prosesi zorlastiran etmenlerdir .

Siire ve Maliyet: Bir yildan kisa sUrede tamamlanabilecek bir uygulamadir. Sondaj
maliyeti 60-330 USD/metre arasinda degdismektedir. Kucuk-orta olgekli PVC
veya HDPE borulama maliyeti ise 164 USD/metre'dir. Ozellikle yatay kuyularin
yerlestirilmesi yUksek maliyetlidir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Kuyularin yerlesiminde stabiliteye
ozellikle dikkat edilmelidir [2] .
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4.2.26. Hafriyat ve Saha Disina Tasima

Hafriyat Ve Saha Disina Tasima

Yerinde /Yerinden alinarak i Yerinden alinarak

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak

Proses Turu Fiziksel

Uygulanabilecek kirletici turleri Tam Kirleticiler

Maliyet Kirlenmis alana gore fazlaca degiskenlik
: gosterebilir

Sure En cok 6 ay

Diger Ucucu kirleticiler hafriyat nedeniyle havaya
: karisabilir

Tanim: Kirletilmis ortamin yerinden alinarak temizlenmek tzere tasinmasi islemidir.
Hafriyat ve saha disinda bertaraf 6zel bir kirletici ayirt etmeksizin tum kirletici
tiplerinde tercih edebilir bir ydntemdir. Bu yontemin secilmesinden 6nce toprak
karakterizasyonu ve bertarafa yonelik atik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Tek
basina kirlenmis topragin temizlenmesinde kullanilamaz. Yerinden alinan topragin
uygun bir sekilde bertarafi gerekmektedir.

Uygulanabilirlik: Toprak ortamindaki tum kirletici tiplerine uygulanabilir. Yerinden
alinarak toprak temizleme uygulamalarinin timunde ilk bilesen olan uygulamadir.
Hafriyat ve saha disina tasima diger tekniklere goére prosedurleri basit, isci intiyaci
fazla olan bir uygulamadir [2].

Kisitlamalar:  Hafriyat gerektiren malzemenin  derinligi  ve  muhteviyati
degerlendirilmelidir. Topragin yogun yerlesime sahip yerlerden nakledilmesinde
halkin kabul edebilirligi dnemli bir kriterdir.

Siire ve Maliyet: Hafriyat hizi, calisan yukleyici ve kamyonlarin sayisina bagli olarak
degisecektir. Standart 18200 ton kirlenmis sahanin hafriyati yaklasik 2 ay alabilir.
Toprak karakterizasyonu ve analitik calismalar gibi maliyeti arttiracak diger etmenler
de bulunmaktadir. En yakin lisansli bertaraf tesisinin sahaya uzakligi maliyetler
Uzerinde etkilidir [22].

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Temizleme esnasinda emisyon
kacaklari problem teskil edebilir ve titizlikle degerlendirilmelidir. Hafriyat sonrasi,
sahanin doldurulmasi icin kullanilan temiz topragin, uygunlugunun analiz edilmesi
gerekmektedir [2].
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4.2.27. Yuzey Kapatma

Yuzey Kapatma

Yerinde /Yerinden alinarak : Yerinde

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak

Proses Tur( Fiziksel Aritma

Uygulanabilecek kirletici turleri Tam kirleticilere uygulanabilir

Maliyet 43 USD/metrekare — 56 USD/metrekare
Sire Sure bilgisi bulunmamaktadir

Diger Kullanilan kaplama malzemesinin niteligi ve

: kalitesi dGnemlidir

: Zemin ve Kirletici hareketi sartlar cok iyi

¢ bilinmelidir. Tasarim éncesinde laboratuvar
: testleri gergeklestirilmelidir

Tanim: Kirletici kaynaginin kontrol edilmesinde kullanilan bir teknolojidir. Bu
teknolojinin  kullanilmasi; kirlenmis alanin yUzeyindeki maruziyeti en aza indirir,
kontamine stzuntu suyu olusturmak Uzere suyun dikey sekilde atiktan suzulerek
gecmesini onler, temizleme islemi surerken atigi kontrol altinda tutar, altta yer alan
atiktan kaynaklanan gaz emisyonlarini kontrol altina alir, bitkilendirme icin ve baska
amaglar i¢in kullanilabilecek yuzeyin olusturulmasini destekler. Temizleme sahasinda
insanlar ve ekoloji Uzerine olan riskleri etkin bir bicimde yok eder [23].

Yuzey kapatma tekniklerinin tasarimi, sahaya 6zel olarak gerceklestirilir ve sistemin
amacina gore sekillenir. Bu sistemler, bitkilendirilmis toprak katmanindan olusan
tek katmanli yapilardan, toprak katmanlari ve jeosentetiklerden olusan ¢ok katmanli
yapilara kadar farklilasabilmektedir. Genellikle kuru iklimlerde basit tasarimlar, nemli
iklimlerde daha karmaslik tasarimlar tercih edilir. Yuzey kapatma isleminde kullanilacak
olan malzemeler dusuk ve yuksek gecirgenlik Ozelliklerine sahip jeosentetik
urunlerdir. Dusuk gecirgenlik ozelligine sahip malzemeler suyu yonlendirerek,
atigin igerisine girisini  engellemektedir.  YUksek gecirgenlikli malzelemer ise
kaplama igerisine suzulen suyun disart atilmasini saglar. Diger malzemeler egim
stabilitesini saglamak icin kullanilabilir. Yuzey kapatmanin en kritik bilesenleri,
bariyer drenaj katmanlaridir. Bariyer katmani, dusuk gecirgenlikte toprak (kil) ve/veya
jeosentetik kilden olabilir. Bariyer katmaninin Uzerine esnek jeomembran yerlestirilir.
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st~ | -4— Yiizey Toprag

K Tabakasi —gm | > - - 60 cm
oruma Tabakasi : - - : Graniil veya Jeotekstil
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Filtre
30cm

= Koruyucu Jeotekstil Ust
Ortiilii Jeomembran

mnmnnmmr;wzmm;: P — Jeotekstil Gaz
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Drenaj Tabakasi —m

Jeomembran/Toprak
Bariyer Katmani

Toplama Katmam
o
oAtk o ©
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Sekil 4.43 Yizey Kaplama Islemi Ornek Gosterimi
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Bariyer maddesi olarak kullanilan topraklar genellikle hidrolik iletkenligi 1 x 10-6cm/sn
oluncaya kadar sikistirilmis kil yapidadir. Kompozit bariyer ise toprak ve jeomembran
ortunun ikisinin de avantajlarindan faydalanmak icin kullanilir. Jeomembran
gecirimsizdir ancak, delinme veya yirtilma kaynakli sizinti yaptiginda, toprak
bileseni asagidaki atiga buyUk miktarda sizinti olmasini engeller. CuUrUyebilen
atiklarin oldugu birimlerde metan, karbondioksit, sera gazlarinin kontrolu tesis
tasarminin ve isletmesinin bir parcasi olmalidir. Bu teknolojinin farkli tasarimlari
da uygulanabilir ancak, yukarida agiklanan temel &zellikleri karsilamalidir. Yuzey
kapatma performansinin iyilestirilmesi icin gelistirme alternatifleri bulunmaktadir.
YUzey kapatmanin Uzerine dusen yagis, yuzeyden akis, toprakta birikme,
evapotranspirasyon ve stzulme ile dengelenir. SGzUntU oranini dusurmek icin yuzey
suyu ve/veya evapotranspirasyon kontrolu gerceklestirmek amaciyla su toplama ve
bitki ortust yontemleri yayginlikla kullanilir.

Bitki Ortiisti: Bitki ort(sii teknigi ise topradin nemini bitkiler yoluyla (blinyeye katiim
ve evapotranspirasyon) azaltir. Bitki ortUst ayrica toprak erozyonunu oénler. Dogal
malzemelerle uyum icerisinde oldugu icin daha stabil bir yapidadir, uzun &murlu bir tekniktir.

Su Toplama: Su toplama teknigi kaplama altindaki alanin su dengesini yéntemek
icin yUzey suyu akintisini toplama prensibine dayanir. Bu gelistirme teknigi kaplama
yUzeyini egime paralel olarak yerlestirilen metal yagmur tutucu oluklarla drtulmesini
icermektedir. Oluk alani arttikca ylzey suyu miktari da artacaktir. Fakat %40'in
Uzerindeki alan artisinin ylUzey suyu toplanmasina etkisi azdir [2].

Yagis
- — sz~
Evapotranspirasyon ) )
S — - w Ny

" Viizey Alay ™
bo ! ’

" Siiziilme

Cikelti Tutucu {24— J
Yiizey Akigt
Toplama Varili

Sizmti Suyu

Toplama Varili [ 1= 1

Sekil 4.44 Yuzey Kapla%amn Su Toplama ile Gelistirilmesi

Uygulanabilirlik: Yuzey kaplama teknigi, gecici bir sure icin veya kalici olarak
uygulanabilir. Gegici kaplamalar sahada temizleme isleminin sonlandirilmasindan
hemen o6nce daha iyi bir temizleme teknigi gelistirilenece kadar stzuntu
olusmasini 6nlemek icin kullanilir. Ozellikle alt tabakadaki kirletici yigininin ¢cékme
halinde olmasi durumunda infiltrasyonu engellemek icin kurulur. Bu sekilde son
saha OrtUsUnun daha stabil bir temele oturmasi saglanarak kapatma sonrasi
bakim ihtiyaci maliyetleri azaltilabilir. YUzey kapatma, diger aritim tekniklerinin
uygulanmasinin mumkuin olamayacagdl kadar bayuk atik kutlelerinde bir ¢ézim
olarak kullanilabilir. Ornedin maden sahalarinda yuzey kapatma teknigi cevher
artigr yiginlarinin suya gecisini minimize etmek icin ve bitki drtustine uygun bir zemin
hazirlamak icin kullanilir. Su yonlendirme ve tutma yapilariyla birlikte ylzey kaplama
teknigi erozyonu engellerken ayrica yluzeydeki suyu atik alanindan uzaklastirmakicin
uygulanir. Yuzey kaplama teknigi altta yer alan atiklarin cogunun su tablasi Uzerinde
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olmasi durumunda en etkili performansi gosterir. Gelistirme teknikleri, geleneksel
duzenli depolama, yUzey seddeleri, atik yiginlari, camurlar ve maden artiklari icin
uygulanmaktadir. Henlz olduk¢a yenidir, henuz deneme asamasindadir. Basit
tasarima sahip, mevcut duzenli depolama Uzerinde kurulumu kolay ve gelecekte
sahanin farkli amaglar igin kullanimi séz konusu oldugunda kaldirilmasi kolaydir.
Izlemesi zor bir yontemdir [2].

Depolama teknikleri ile KOKlarin mobilitesinin engellenmesi amaglanir. Kontrollu
duzenli depolama, KOKlari yok etmedigi icin kalici bir ¢6zim olarak dustnulemez.
lleri tarihte daha uygulanabilir teknolojiler gelistikge depolanan KOKlarin
temizlenmesi icin bu teknolojiler degerlendirmeye alinmalidir. Uygun zemin ve
yuzey kaplamalarinin yani sira hapsetmenin basarili oldugunun izlenmesi dnemlidir.
KOKlarin depolandidi alanlardan her an sizma riski bulunmaktadir. Tesisin varligi
boyunca kirletici maddelerin gevresel matrislerde (6r. yeralti suyu, toprak, hava)
izlenmesi gerekmektedir [24].

Kisitlamalar: Ylzey kapatma kendi basina yeralti suyunun kirlenmis katmandan
yatay olarak gecisini engelleyemez, sadece dikey karismanin 6nUne gecebilir.
Yatay karismayl Onlemek icin yuzey kaplama ile birlikte dikey duvarlarin
kullanilmasi gerekmektedir. Yuzey kaplama isleminde kullanilan tim malzemelerin
uygunlugunun laboratuvar testleri ile kanitlanmasi gerekmektedir. Bu testler;
topragin tanecik boyutu analizi, atterberg limiti ve sikisma karakteristigidir. Proses
icin 6bnemli diger parametreler ise kayma mukavemeti ve hidrolik iletkenliktir. Bu
teknigin performansini belirleyen en nemli etmenler kullanilan insaat malzemesinin
kalitesi ve &zellikleri oldugundan kaplama malzemelerinin kalite glvencesi olmasi
cok o6nemlidir. Gelistirme uygulandiginda bitki yapisinin mevsimsel etmenlerden
etkilendigi unutulmamalidir .

Stire: Sure ile ilgili genel bir ¢cikarima yénelik detayli bilgi bulunmamaktadir.

Maliyet: insan sagligi ve ekolojik risklerin azaltilmasinda en ucuz yéntem sayilabilir.
Kabaca maliyetler 43,2 USD/metrekare - 55,6 USD/metrekare arasinda degismektedir.
Yuzey kaplamanin basit tasarimi maliyette ¢cok az artis iyi hapsetme verimi elde
edilmesini saglar. Maliyetler, sahaya 6zel olarak degisebilen tasarim ihtiyaclarina ve
insaat malzemesinin bulunabilirligine gére belirlenmelidir. Konvansiyonel bariyerlere
goére daha basit yapida ve yerel kaynak kullanimi ile gerceklestirildigi i¢in daha az
maliyetlidir [2].

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Onceden kurulmus olan yuzey
kaplamalarin performansinin izlenmesi olduk¢a zordur. Izleme kuyular ve izleme
sistemleri ile bazi bilgiler elde edilebilir ancak; stzUntu suyunun yuzey suyundan mi
yoksa yeralti suyundan mi kaynaklandidi bilinemez. Daha iyi performans olgumu igin
ileride kurulacak kaplamalara pan lizimetreleri yerlestirilmelidir. Tum yuzey kaplama
malzemeleri “kUvet” etkisini dnleyecek sekilde tasarlanmalidir. “KGvet etkisi” daha ¢ok
gegcirimli bir katmanin daha az gegirimli bir értl/toprak katmani Gzerine yerlestirilmesi
nedeniyle olusur. Bu nedenle kapatilan alan kuvet gibi dolar. Depolama instabilitesi
dogal ve sentetik ttm malzeme katmanlar arasindaki araylz surtunme ozelliklerinin
bilinmesi ile ¢ozulebilir. Kaplama bilesenlerinin (ylzey ortlst dahil) etkin dmri uzun
dénem takip ve bakim ile uzatilabilir. Kok salma egilimi nedeniyle bitkiler ylzey kapatma
alanindan temizlenmelidir. Ayrica, sahadaki kullanim faaliyetleri nedeniyle kaplamanin
butunligunun bozulmadigindan emin olunmalidir, gerekli &nlemler alinmalidir [2] [23].

112



4.2.28. Catlaklama

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak
Proses Tiri ' Fiziksel
Uygulanabilecek kirletici turleri VOC, HVOC

: SVOC, HSVOC

: Patlayicilar, Yakitlar
Maliyet £ 9 - 13 USD/ton
Sure Bir kag guin

Tanim: Catlaklama islemi yeralti suyu iyilestirme ydntemlerinin iyi ¢alisabilmesi
icin ana kayada veya kil gibi sikismis toprak yapisinda acgiklik yaratan veya acikliklari
genisleten bir tekniktir. Agilan catlaklar toprak ve yeralti suyundaki kirleticilerin
yerinde temizlenebilmesi icin veya aritilmak Uzere ylzeye cikartilmasi icin tasinim
yolu vazifesi gorur. Catlaklama sayesinde, erisilmesi zor ve maliyetli olan derin kirlilige
erisilmesi saglanir. Dogru kullanildiginda, temizleme yontemlerinin daha verimli ve
hizli olmasini saglayan bir tekniktir [25].

e
A

Sekil 4.45 Ornek Catlaklama Uygulamasi Gdsterimi

Uygulanabilirlik: Genellikle yerinde temizleme islemleriyle birlikte kullanilir.
Catlaklama islemi tamamlandiktan sonra, vakum ile toprak buhar ¢ekilir. Kirletici
niteligi ayird edilmeksizin pek ¢ok kirlenmis toprakta kullanilabilir bir teknolojidir.
Ozellikte silt, kil, sist ve anakaya Uzerine uygulanir.

Kisitlamalar: Bu teknoloji yuksek sismik aktiviteye sahip olan alanlarda
kullanitlmamalidir. Kil yapisinda olmayan topraklarda catlaklar kapanir. Muhtemel
yeralti yapilarinin veya sikismis serbest urunun varligi &nceden bilinmelidir.
Catlaklama, topragi ve anakayay! etkileyen bir proses oldugundan, bina temellerini
ve yeralti tesisatini etkileyebilecegi durumlarda kullanilmamalidir.

Siire: Catlaklama islemi birkag giinde tamamlanabilir.
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Maliyet: Pndmatik (haval) catlatma maliyeti 9 — 13 USD/ton'dur.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Bu teknolojinin uygulamasi esnasinda
kirleticilerin istenmeyen sekilde dagilmasi icin yeni yollar da acilabilir (6r. DNAPL).
Catlaklarin &zellikle gevsek toprak yapilarinda yeniden kapanabilecegdi géz dnunde
bulundurulmalidir. Catlaklama isleminin civardaki yapilara zarar vermediginden
emin olmak icin zemin hareketlerini takip eden &zel izleme cihazlari kullanitmalidir.
SiI§ seviyelerde catlaklama gerceklestirildiginde delikler etrafinda yer seviyesinde
birka¢ santimetre yUkselme olabilir ama ¢atlagin iceriden sabitlenmemis olmasi
durumunda bu yukselme zamanla eski haline doner. Temizlenen sahanin civarinda
ikamet eden kisiler veya isyerleri ekipmanlarin tasinmasi esnasinda kamyon trafiginde
artis gozlemleyebilir. Ayrica, patlayicilarin ateslenmesi ve yeraltina su/hava enjekte
edilmesi esnasinda guraltu kirliligi olusabilir [2][25].
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4.3. Termal Prosesler

4.3.1. Yakma
Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak
Proses Tiru Kimyasal
Uygulanabilecek kirletici turleri VOC*, HVOC
: HSVOC, svoC
: Yakitlar, Patlayicilar
Maliyet 914 - 1540 USD/metrekup
Sure Birkag hafta — birkag yil
Diger : Yakilacak topragin icerigine gore baca gazi

emisyonlarinin aritimi dnem kazanir. Topraktaki
: agir metal, sodyum ve potasyum icerigi olusan
¢ kald ve isletimi olumsuz etkiler.

: KOKlar Uzerinde uygulanabilir bir teknolojidir.

*VOCler (6zellikle yakit) ve ahsap koruma/kaplama sanayinde organiklerle kirlenmis sahalarda
basarisi kanittanmis, dnerilen teknolojidir.

Tanim: Yuksek sicakliklarda, tehlikeli maddeleri yakarak parcalama islemi yakma
yoluyla bertaraf olarak adlandirilmaktadir. Yuksek 1s1 (870°C-1200°C) zararli atiklarin
icindeki halojenli ve i1siya dayanikli organikleri parcalamak ve yakmak icin kullanilir.
Yanmayi baslatmak ve surdurmek icin ek yakit kullanimi yaygindir. Farkli atik yakma
tasarimlari, déner firin, sivi enjeksiyon, akiskan yatak, ve kizil &tesidir. Ginumuizde bu
yontemlerin hepsi tam 6l¢ekte basarili olarak kullanilabilmektedir.

Kontamine Atik Halva Hava Kirliligi
l Yab ikinci Yanma | — Kontrol
aKit Ockiss Cihazlarina Gaz
Besin Cikisi

\_/ Ya kllt W
Y ) ) )

*— ilk Yanma QOdasI

o

Sekil 4.46 Yakma Prosesi Ornek Isletme Semas
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Uygulanabilirlik: Yakma teknolojisi kullanilarak basariyla yok edilebilecek maddeler
arasinda solventler, PCB ve pestisitler sayilabilir. Ozellikle patlayici ve tehlikeli atiklar,
klorlu hidrokarbonlar, PCBler ve dioksin ile kirlenmis topraklarin aritiminda etkilidir.
Yakma teknolojisi ile metal kirliligi giderimi yapilamaz. Yakma islemi, ¢esitli yuksek
konsantrasyondaki kirleticiyi yok edebilir ve depolama ile bertaraf edilmesi gereken
madde miktarini ciddi oranda azaltir. Kiguk boyuttaki kirlenmis sahalar icin hafriyat
ve sahadisl bir yakma firinina transfer hizli bir temizleme yaklasimi olabilir. Kirlenmis
sahanin acil olarak temizlenmesi gerektigi durumlarda avantajli bir sistemdir. Sistemin
cikis gazlari ve yakma kalintilarinin ayrica artilmasi/bertaraf edilmesi gerekmektedir [26].

KOK gideriminde tam ol¢ekte uygulamalari gelismis bir teknolojidir. KOK iceren
atiklar ve KOK kaynakli 1sil bozunma Urunleri yuksek sicakliklara yeteri kadar uzun
stre maruz kaldiginda tamamen yok edilebilir. KOKlar ile kirlenmis topraklarin
yakma yoluyla temizlenmesi, kirlenmis topragin icerisindeki metallerin turline ve
konsantrasyonlarina bagli olarak degiskenlik gosterir [12]. lyi isletilen yakma tesisleri
KOKlari % 99,99'un Uzerinde yok edebilir [9]. Ahsap isleme sanayi kaynakli toprak
kirliliginde, PCDD/PCDF, PCP, PAH, ve diger halojenli ve halojensiz VOClerin ve
SVOClerin gideriminde kullanilabilir. Ozellikle stok halinde KOKlarin gideriminde
ekonomik yonden tercih edilebilir bir prosestir. Saha hazirlama, tasima, izin, isletme
maliyetleri, is glicU, ek Uniteler ve ek yakit maliyetleri dahil, 140 — 360 USD/m3'tur.
Bertaraf edilecek atigin yapisina ve &zelliklerine bagli olarak yakma éncesinde gecici
depolama yoéntemleri de ayrica 6zel olarak gelistirilmek durumundadir. Prosesin en
bUyuk dezavantaji ise dioksin ve furan olusma riskidir. Bu riskin ortadan kaldirilmasi,
uygun yakma kosullar (6r.1100°C'nin Ustlnde en az 3 saniye bekleme suresi) ve
baca gazi aritma teknolojileri (or. aktif karbon) ile saglanabilir. Yakma tesislerinde
teknik arizalar, insaat malzemelerinin hasarlanmasi, sensér arizalari, operatér hatalari,
ve gUg kesintileri siklikla karsilasilan sorunlardir. Bu sorunlar PCDD/PCDF/KOK
olusumunu beraberinde getirir. inorganik bilesenler yok edilmez, taban kuliinde kalir
[8]. Bazen olusan yan UrUnler, yakilan asil kirleticiden daha toksik 6zellikte olabilir.
Ayrica KOK iceren topradgin hafriyati ve tasinmasi esnasinda KOK iceren partikul
maddeler kaynakli salinim riski ortaya ¢ikabilir.

Kisitlamalar: Kirleticilerin niteligi, konsantrasyonlari, topragin nem icerigi,
siniflandirmasi, fuzyon sicakligi ve isinma dederinin tasarim asamasinda bilinmesi
gerekir. Hava kirliligi kontrol ekipmanlarinin uygun sekilde tasarlanmasi igin, sisteme
yuklenecek toz miktarinin belirlenebilmesine yénelik yakilan madde Uzerinde elek
analizi yapilmalidir. PCB ve dioksinlerin yakiminda sadece saha disinda olan yakma
tesisleri tercih edilmelidir. Uygulanabilirlik veya maliyeti etkileyebilecek belirli besleme
boyutu ve malzeme tasima gereksinimleri saha &zelinde buyUk oranda degisiklik
gosterebilir. Atgin icerisindeki agir metaller stabilize etme gerektiren nitelikte taban
kala Gretebilir. Kursun, kadmiyum, civa ve arsenik gibi ucucu agir metaller yakma
Unitesinde baca gazina gecerler. Metaller besleme surecinde klor ve sulfur gibi diger
elementlerle etkilesime girebilir ve orjinal kirleticiden daha ugucu ve zehirli bilesimler
meydana getirebilir. Bu bilesikler, ileri aritim yapilarak kostik reaksiyonla yok edilebilir.

Stire:Yakma teknolojisinin sureci kisadan uzun doneme kadar yayilmaktadir. Bir
sahadaki tum kirlenmis topragin yakilmasi bir ka¢ hafta ile birkag yil arasi surebilir.
Temizleme suresini, miktar (kirlenmis toprak miktari fazla ise, kazi islemi daha fazla
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zaman gerektirir), icerik (kirlenmis toprak homojen nitelikte degilse, &rnedin
buyuk kayalar veya dokuntuler iceriyorsa yakma isleminden 6nce bunlarin atiktan
temizlenmesi zaman alacaktir) ve yakicinin kapasitesi etkiler. Yakma islemi, 6gutme
veya buUyuk kayalarin ve kalintilarin cikarilmasi veya fazla suyun giderilmesi gibi én
hazirlik gerektirebilir.

Maliyet: Yakma yoluyla bertaraf maliyetine etki eden temel unsurlardan biri yakilacak
kirlenmis topragin niteligidir. Nem miktarinin az, kalorifik degerinin yuksek olmasi
yakma icin tercih edilir bir durumdur. Kalorifik deger azaldik¢ca ve nem miktari arttikca,
yakma maliyetinde de artis meydana gelir. Bertaraf birim maliyetinin kirlenmis
toprak miktarina oranla degismesi beklenmez. Bu baglamda, yakma yoluyla bertaraf
edilmesi planlanan topraklarin hedeflenen bertaraf tesisine olan uzakligi ve tasima
maliyetlerinin etkisi calismaya baslamadan &nce dogru analiz edilmelidir. Farkl
senaryolar icin metrekUp basina bertaraf maliyeti dusunuldugunde, 950 USD - 1.600
USD kabul edilebilir bir maliyet araligidir. Bu maliyete baca gazi aritimi dahil degildir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Saha disinda bir yakma firini
kullanildiginda, hafriyat sirasinda olusabilecek tehlikeli madde emisyonlar ve
atiklarin tasima esnasinda topluma karsi olan potansiyel riski g6z &dnune alinmalidir.
ideal sartlarda kirlenmis topragin yakma firinina tasinmasi sirasinda emisyonlarin
engellenmesi icin havayla temasi olmamalidir. Yakma tesisinde tam yanma icin
uygun sicaklik muhafaza edilmelidir ve hava kirliligi kontrol ekipmani performansi,
tum kirliligin ¢ikis gazinin giderildigine emin olmak igin izlenmelidir. Sodyum ve
postasyum, dusUk ergime noktasina sahip kuller meydana getirerek tugla cidarina
zarar verir, gaz bacalarini tikayan yapiskan partikuller olusturur. Kuguk pargacik
boyutu ayrica doner firin tipi yakma tesislerinde turbulansa neden olarak c¢ikis
gazlarinda yuksek partikul yuklerine neden olur [26, 2].
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4.3.2. Isil Aritim

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak
Proses Turu Termal
Uygulanabilecek kirletici turleri £ VOC, SVOC

i HVOC, HSVOC

¢ Yakitlar
Maliyet © 20 - 47 USD/metrekiip
Siire S1Yil - 3 Yilarasi

Tanim: Toprakta 1sil aritma teknolojisinin  uygulanmasi ile SVE ydénteminin
etkinlestirilmesi hedeflenmektedir. Isil islem, yari ucucu organik maddeleri (SVOC)
daha ucgucu hale getirerek ekstraksiyonunu kolaylastirmak icin kullanilir. Isitma islemi
icin elektrik direnci, elektromanyetik, fiber optik, radyo frekans gibi farkli ydntemler
kullanilabilir. Prensip olarak standart SVE prosesine benzerlik gostermekle birlikte,
1stya dayanikli ekstraksiyon kuyularinin kurulmasi bakimindan SVE'den farklidir. Yuksek
nem icerigi, SVE'yi sinirlandiran bir parametre olmasina ragmen isil desorpsiyon ile
bu problem asilabilir. Ozellikle radyo frekansli 1sitma ve elektrik direnc tipi 1sitma
kullanilarak yuksek nem icerikli topraklardaki nemin buharlastirilmasi saglanarak
temizleme gerceklestirilebilir. Sicak Hava enjeksiyonlu isil desorpsiyonda sicak hava
veya buhar kirlenmis bdlge altina enjekte edilerek, kirli toprak isitilir. Bazi VOC ve
SVOCler isiyla kirlenmis bélgeden siyrilir ve yuzeye ¢ikartilir.
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Sekil 4.47 Toprakta Isil Islem Uygulamasi Ornek Gdsterim

Elektrik direncli 1sil desorpsiyonda kil ve ince taneli topraklar gibi daha az gecgirgen
bolgeleri 1sitmak i¢cin elektrik akimi kullanilir. Béylece iletken bdlgeler icinde siki
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su ve kirletici maddeler buharlasir ve vakum ekstraksiyonu icin hazir olur. Elektrot
yontemi ile 1sitma sicak topradi kurutarak kirilmasina sebep olur. Bu kirilmalar topragi
daha gegirgen hale getirerek kirletici maddelerin ekstrakte edilmesini kolaylastirir.

Buhar
Toplama

Sekil 4.48 Toprakta Elektrik Direncli Isil Islem Uygulamas|

Radyo frekansli/elektromanyetik i1sitma, elektromanyetik enerji ile toprak 300 °C
Uzerinde isilara yUkseltilir. Bu sayede; (1) kirletici maddenin buhar basinci ve difuzivitesi
Isitma ile artmistir, (2) toprak gegirgenligi kurutmaile artar, (3) su buharindan siyrilarak
meydana gelen yerinde buharin olusturdugu kirletici madde hareketlenmesinde bir
artis olur; ve, (4) hareketlilik artar, viskoziteyi azalir [2].

Uygulanabilirlik: Bu teknoloji ahsap isleme tesisleri, petrol rafinerileri, k&mur
katrani, pentaklorofenol, kreosot ve petrol yan Urunleri gibi LNAPL-DNAPL Kirliligi
beklenen sahalarda kullanilabilir. Isitma prosesi yardimiyla NAPL (¢ézUcuUler, petrol
ve kreosot (ahsap koruyucu) giderimi kolaylastirilabilir. Ylksek sicakliklar ayrica
isitilan alandaki kimyasallarin bir bolumunu 1si nedeniyle yok edebilir [27]. Bu
proses SVOClerin giderimine ydnelik tasarlanmistir ancak, sonugta VOC giderimi
de gerceklestirir. Baska teknolojilerle temizleme performansinin verimli olmadigi
silt ve killi yapilarda kullanilabilir. Ayrica, derinde yer alan veya bina altlarinda bulunan
kirlilige de erisebilen bir ydntemdir. Bu sayede yer altina kazilarak inilip temizlenmesinin
yaratacagi cok yuksek maliyetlerin dnuine gecilmis olur. Doygun bélgede kullanilamayan
bir teknolojidir ancak su tablasinin dustrulmesi ile kullanimi mumkdn olacaktir. Bu
prosesin uygulanmasindan sonra, yuzey alti kosullar kalinti kirleticilerin biyobozunma
yéntemiyle giderimi icin de cok elverisli hale gelir. Topragin isil olarak gelistirilmis SVE ile
temizlenmesi, yaygin olarak kullanilan tam o6l¢ekli uygulamalari mevcut bir teknolojidir.
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Kisitlamalar: SVE prosesin kisitlamalari bu proses icin de gecerlidir. Ayrica ¢ikilabilen
en yuksek sicakliga ve topradin organik karbon icerigine bagli olarak kirleticilerin
ekstraksiyon veriminin degisecegi unutulmamalidir.

Stire: Yerinde 1sil desorpsiyon ile bir sahanin toprak iyilestirilmesi birka¢ aydan birkag
yila kadar surebilir. 18200 ton standart kirlenmis toprak icin yaklask dokuz aylik bir
temizleme suresi gerekecedi varsayilmaktadir. Ortalama olarak, yaklasil bir yil ile U¢
yil arasi uygulama suresi bu teknoloji icin makul kabul edilebilir. Temizleme suresinin
uzamasina neden olan faktodrler (1) Kirletici konsantrasyonlarinin yuksek olmasi, (2)
Kirlenmis alanin genis ve derin olmasi, (3) Zeminin dlzensiz iIsinmasina neden olan
Gesitli toprak tiplerinin vartgidir.

Maliyet: Bu teknolojinin maliyetlerini etkileyen en &nemli faktér toprak tipidir.
Topragin gegirgenligi yapisina bagli olarak degisim gosterir. Topragin yuksek nem
icerigine sahip olmasi ve/veya sikisik yapida olmasi hava gegisini engelledigi icin
daha yuksek vakum/sicaklik ihtiyacina sebep olur ve enerji gereksinimi/maliyetler
artar. Isil islem icin, dustUk gecirgenlie sahip topraklar (silt/silt-kil) daha az gaz
akimi gerektirdigi icin daha az maliyetli olacaktir. ikinci maliyet etmeni ise, kirlenmis
bolgenin derinligi ve kalinligidir. Derinlik arttikca ve kirli bélge kalinigi fazlalastikga
maliyetler artar. Toprak temizlenmesi icin tipik artma maliyetleri 20 — 47 USD/
metrekUp olarak kabul edilebilir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Yerinde isil desorpsiyon, dogru
isletildiginde saha calisanlarina veya yakindaki halka tehdit olusturmaz. Ornegin
elektrik akimi yoluya yapilan isitmada akimin ylzeyden veya temizleme sahasinin
disina ¢ikisi engellenmelidir. Isilislem alani genellikle 1sly1 ve buhari asagida tutabilmek
icin beton, asfalt vb. gecirimsiz yluzey kaplamasi ile kapatilir. Bu kapatma islemi
ayni zamanda kimyasal buharin kontrolstz sekilde ylUzeye cikmasini da engeller.
Bunun yani sira gaz kagisini tespit etmek icin duzenli olarak hava numuneleri
alinmalidir. Sistemin kurulumu asamasinda agdir is makinalar ve sondaj ekipmani
calisacaktir, ayrica buhar aritiminda da guraltu cikarabilecek teghizatlarin calismasi
s6z konusudur. Temizleme sahasinin hemen yakinindaki yerlesimler kamyon
trafigine ve ekipman gurultistine maruz kalacaktir [20]. Proses sonucu agida ¢ikan
kati/sivi atiklarin bertaraf edilmesi gerekir. Yuksek degiskenlikte gegirgenlige sahip
topraklarda kirlenmis bolgelere verilen gaz akimi esit olmayabilir. Si§ kirliliklerde
topragin ¢atlamasini énlemek icin daha az basingli uygulama ve yakin kuyularin
kurulmasi gerekir. Derin kirliliklerde yUksek isletme basinci ve genis kuyu araligi
gerekmektedir. Saha jeolojisi iyi bilindiginde, daha az kuyu kurularak ilk kurulum
maliyetinin azaltilmasi mumkundur [2].
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4.3.3. Isil Desorpsiyon

Isil Desorpsiyon

Yerinde /Yerinden alinarak i Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak
Proses Turu Fiziksel/Kimyasal Aritma
Uygulanabilecek kirletici turleri VOC, SVOC
: HVOC, HSVOC
: Yakitlar, Patlayicilar
Maliyet 44 -252 USD/metrekip
Sire -6 Ay — 1Vl
Diger On-islem gerektirir Kil icerikli topraklarda

: uygulanmasi tavsiye edilmez
: KOKlarla kirlenmis topraklarda uygulanabilir

*VOCler ve ahsap koruma/kaplama sanayinde organiklerle kirlenmis sahalarda basarisi kanittanmis, énerilen teknolojidir.

Tanim: Isil desorpsiyon yéontemi kirlenmis topradin yerinden kazilarak alinip organik
kirleticilerin topraktanisitilarak ayirilmasini saglar. Desorber Unitesi sahada calistirilmak
Uzere temizlenecek alanda kurulmus olabilir veya temizlenecek malzeme tasinarak
saha disindaki bir 1sil desorpsiyon tesisine goturulebilir. Desorber Unitesinde isi
yardimiyla gerceklesen buharlasma, kirleticileri gaz fazina gegirir ve bdylelikle kirletici
maddeler topraktan ayrilmis olur. Bir taslyici gaz veya vakum sistemi ile su buhari ve
ugucu organikler gaz aritma sistemine tasinir. Bu sistemlerde tasarlanan yatak sicakligi
ve bu sicaklikta kalma sureleri secilmis kirleticileri buharlastirir ama oksitlemez. Tum
termal desorpsiyon sistemleri ¢ikis gazinin arntilmasini gerektirmektedir. Partikul
maddeler konvansiyonel partikul giderim ydntemleri (islak yikayicilar veya torbali
filtreler) ile uzaklastinlir. Kirleticiler desorbe edildikten sonra yogusturularak ayrilir ve
karbon sogurmasi ile ya da ikinci yakma odasi veya katalitik oksitleyici ile pargalanir.
Bu Unitelerin pek ¢cogdu tasinabilirdir [28].

Yaygin olarak kullanilan iki termal desorpsiyon tasarimi déner kurutucu ve termal
burgudur. Temizleme o6ncesinde topragi aritima hazirlamak igin, buyuk kaya
parcalari ve diger buyuk kalintilar kinlmali veya ayrilmalidir. KGgUk parca boyutu
Isinin daha kolay bir sekilde ve esit olarak kati malzemenin igerisindeki kirleticileri
ayirmasini saglar. Eger malzeme c¢ok nemli ise, aritma verimini iyilestirmek icin
suyun uzaklastirilmasi gerekebilir. Sistemden uzaklastirilan suyun aritilmasi gerekli
olabilir. Desorberin ¢alisma sicakligina dayali olarak termal desorpsiyon surecleri
iki gruba ayrilabilir: yuksek sicaklk termal desorpsiyon (HTTD) ve dustk sicaklik
termal (LTTD) desorpsiyon. DusuUk isili desorpsiyon ydnteminde kati maddeler VOC
giderimi icin 93°C-315°C’a kadar isitiir. Yari-ugucu organik bilesiklerin ortamda
bulunmasi halinde yuksek isili desorpsiyon ydntemi tercih edilmelidir, bu durumda
315°C — 537°C derecelere kadar i1sitma yapilabilir. Kirletici igeren ¢ikis buhari gaz
toplama ekipmanlar ile tutulur. Cikis gazi antilir. Geriye kalan organik buhar ise
genellikle isil oksitleyici kullanarak, karbondioksit ve su buharina dénustinceye kadar
yuksek sicakliklara dek isitilir. Bazi sahalarda organik buharlarin ¢cok fazla olmasi
durumunda, buhar yogusturulup, sivi hale getirilebilir. Sivilastirilmis kimyasallar geri
kazanilabilir veya yakma yéntemiyle bertaraf edilebilir. Kirletici konsantrasyonun
dusuk oldugu ve toz emisyonlarinin sorun teskil etmedidi durumlarda buhar,
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aritilmadan atmosfere salinabilir. ilgili ydnetmelikler cercevesinde buna karar verilebilir.
Temizlenen toprak sahadaki hafriyatin doldurulmasi icin kullanilabilir. Temizlenmis
toprakta ucucular disinda ucucu olmayan Kkirleticiler de varsa uygun bir duzenli
depolama alaninda bertaraf edilebilir [2].

Uygulanabilirlik: Pek cok organik kirletici 1sil desorpsiyon yontemi ile topraktan
aynilabilir. Bu kirleticiler ucucu organik bilesikler ve yari ugucu organik bilesikler sinifina
girmektedir. CdzUculer, benzin gibi ucucu organik bilesikler cok cabuk buharlasirken,
yarl ucucu maddelerin (dizel yakit, kreosot, kdmur katrani ve pek cok pestisit) daha
yuksek isilara kadar isitilmasi gerekmektedir. Isil desorpsiyon yontemi metallerin
gideriminde genellikle kullanilmaz, ancak, kismi olarak da olsa civa ve arsenik gibi Isil
desorpsiyon islemi esnasinda uygulanan sicakliklarda buharlasabilecek metalleri de
giderebilir. Termal desorpsiyon sistemlerinin organik kirletici madde spektrumuna karsi
degisken etki dereceleri vardir. LTTD i¢in hedef Kirletici gruplar kazilarak erisilebilecek
derinlikte olan halojensiz VOC ve yakitlarla kirlenmis topraklardir. Teknoloji daha dusuk
bir verimle de olsa, SVOC artimi i¢in de kullanilabilir. Isil desorpsiyon yontemi ozellikle
kirletici konsantrasyonunun yogun oldugu yerlerde diger yontemlere gore daha basarili
bir performans gosterir. HTTD icin hedef kirleticiler SVOC'ler (6r. PAHlar), PCBler
ve bocek ilaglandir; ucucu metaller yuksek sicaklikli termal desorpsiyon sistemleri
ile temizlenebilir. SUrec rafineri atiklar, komur katrani atiklari, ahsap isleme atiklari,
kreosot ile kirlenmis topraklar, hidrokarbonla kirlenmis topraklar, karma (radyoaktif
ve tehlikeli) atiklar, sentetik kauguk isleme atiklar, bocek ilaglari ve boya atiklarindan
organik maddelerin ayrilmasi icin uygulanabilir. HTTD'nin belirlenen hedef kirletici
maddeler icin topraktaki kirletici seviyesini 5mg/kg altina indirebildigi kanitlanmistir.
HTTD cogunlukla sahaya ozgu kosullara badli olarak, yakma ve solidifikasyon/
stabilizasyon veya dehalojenasyon ile birlikte kullanilir. LTTD'nin topraktaki her turlt
petrol hidrokarbonlari ile kirlenmenin iyilestirilmesinde basarili oldugu kanitlanmistir.
Aritilmis toprak fiziksel ozelliklerini korur. LTTD, kendi sicaklik araligindaki en yuksek
sicaklikta calistinimadigr strece topragin icindeki organik bilesenlere zarar vermez.
Boylece temizlenmis toprak biyolojik aktiviteyi destekleyecek &zelliklerini korur.
Superfund sahalarinda kullanilan bir teknolojidir. Pek ¢ok uygulama ekipmani,
halihazirda piyasada bulunabilir. 1950 yilindan beri kaucuk ve yapistirici Uretiminden
kaynakli SVOC, PCB ve arsenik ile kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanilmasina
yonelik dunya capinda uygulamalar mevcuttur [28][2].

Yerinde 1sil desorpsiyon ile yuksek kaynama noktasina (300°C Uzeri) sahip bilesikler,
(PCB, PAH, pestisit ve herbisit, dioksin, furanlar dahil olmak Uzere SVOCler)
antilabilir. PCB ve kalinti olarak bulunan dioksin-furanin giderilmesinde pilot ve tam
olcekli basar ornekleri bulunmaktadir. Bu ornekler haricindeki KOKlarin (aldrin,
dieldrin, endrin, klordan, heptaklor, DDT, mirex, hekzaklorobenzen, toksafen)
giderimindeki performansi hakkinda vyeterli veri bulunmamaktadir. Her Kirletici
ayni sicaklkta giderilmemekte, 6rnegin PCBlerin isil desorpsiyon ile giderimi igin
450°C kadar yuksek sicakliklara cikilmasi gerekmektedir. Isil desorpsiyon teknolojisi
kirleticileri yok etmedidi icin, pesisira baska bir teknoloji ile temizleme isleminin
tamamlanmasi gerekir. Proses esnasinda PCDD/PCDF olusum riski bulunmaktadir
. Bu nedenle, isil desorpsiyon ile temizlenen klorlu KOKlar ile kirlenmis sahalarin,
dioksin ve furan konsantrasyonu bakimindan temizleme &ncesinde PCDD/F
belirlenmemis olsa bile islem sirasinda olusabileceginden olgulerek izlenmesi gerekir.
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KOK ile kirlenmis topraklarda uygulanan isil desorpsiyon prosesinden kaynaklanan
emisyonlarin kontrol edilmesi ve aritimi 6zellikle dnemlidir [9].

Bu sistemlerle KOK giderimine dunya capinda ornekler bulunmaktadir;1991 yilinda
bir liman sahasinda VOC, SVOC, metaller ve PCBler ile kirlenmis bir sahada isil
desorpsiyon ve kimyasal halojensizlestirme yontemleri birlikte kullaniimistir. Bu
sahada yaklasik 253 ton kirlenmis toprak temizlenmistir. Sahadaki ortalama PCB
konsantrasyonu 9173 mg/kg'dan 2 mg/kg mertebesine dusurtlmastur. Islem
sonucunda topragin pH'I PCB emisyonlarinin azaltilmasi icin NaHCOs eklenmesine
bagli olarak; 8,59'dan, 11,35'e yukselmistir. Genel degerlendirmede %99,9999
mertebesinde giderim verimleri tespit edilmistir. Bir baska érnek ise 1998 yilinda PCB
(0,15 - 860 mg/kg) ve PCDD/Fs (3,2 mg/kq) ile kirlenmis siltli-kil arazide bu proses
ile %99,99 giderim saglanmasidir. [8].

Kisitlamalar: islenecek malzemenin uygun partikil biyUkligine getirilmesi icin
on islem gerektiren bir prosestir. Kabul edilebilir toprak nemi icerigine ulagsmak icin
susuzlastirma islemi gerekebilir. Isil desorpsiyona génderilen malzemenin yuksek
asindiriciligl isleme Unitesine zarar verme potensiyeline sahiptir. Kirlenmis topragin
icinde agir metal varsa, 1sil desorpsiyon sonrasinda topragin stabilize edilmesi
gerekebilir. Killi, siltli topraklar ve humik icerikli topraklar Kirleticilerin baglanmasi
sonucu reaksiyon suresini arttirabilir. Cogu 1sil desorber saatte 25 ton civarinda
kirletici madde isleyebilir. Reaktorun klGguk olmasi temizlenebilir madde miktarini
sinirlandirir.

Siire: Isil desorpsiyon bir kac hafta ile bir kac yil arasinda stirebilir. islemin ne kadar
zaman alacagini belirleyen birkag faktor bulunmaktadir. Kirlenmis alanin genis ya da
derin olmasi ve kirletici konsantrasyonunun yuksek olmasi durumunda temizleme
suresi artar. Standart 18200 ton kirlenmis toprak icin HTTD ile temizlenme sUresi 4
ay olarak belirtilmistir.

Maliyet: Aritilmis malzeme miktarinin, maliyetin belirlenmesinde buyUk etkisi vardir.
Ayrica nem igerigi arttikga temizleme icin gerekli i1si ihtiyaci da artacagindan, nem
muhteviyatindaki artis yakit tUketimini arttiracaktir.

Uygulama Sirasinda dikkat edilecek konular: Topraktaki kirleticilerin niteligini
ve konsantrasyonlarini belirlemenin yani sira topragin nem miktari ve toprak
karakterizasyonunun da isil sistemlerin tasarlanmasi icin analiz edilmesi gerekir.
Ayrica, temizlenecek kimyasallarin kaynama noktalarinin belirlenmesi ve aritilabilirlik
testlerinin gergeklestirilmesi de farkli sicakliklarda ve bekleme surelerinde 1sil islem
veriminin belirlenmesi icin gereklidir. DuzgUn bir tasarim ve hava kirliligi kontrol
ekipmani tasarimi icin bir elek analiziyle sisteme giren toz miktarinin belirlenmesi
gereklidir.

isciler, hafriyat ve aritma sirasinda toz ve buhari kontrol etmek icin gevsek topradi
kapatma gibi dnlemler almalidir. Gerekirse desorber Unitesinin icinde Uretilen gaz
toplanir ve antilir. Hafriyat islemleri esnasinda ve diger saha araclarinin ve agir is
makinalarinin kullanimi stresince gurultu kirliligi olusur. Topragin kazilmasi, havaya
toz ve buhar salinimina neden olabilir ancak bu durum sistemi kapatma, kdpuk
ya da su ile kontrol altina alma gibi tekniklerle giderilebilir. Kazi ekipmanlarinin
ve desorber Unitelerinin sahaya getirilmesi suresince yakinda ikamet edenler ve
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isletmeler kamyon trafiginin artisina maruz kalabilir. Kullanilan desorberin saha
disinda olmasi durumunda ise, kamyon dolusu kirli topradin saha disina tasinmasi
gerekeceginden, kamyon trafigi olusacaktir. Toprak depolama yiginlari ve besleme
ekipmani, genellikle toprak nem icerigini en aza indirmek, yagmurdan korumak
ve malzeme tasima sorunlarini dnlemek icin értulur. Topradin su icerigi %20-25'in
Uzerinde ise desorberin verimini arttirmak ve desorbere malzeme tasinmasini
kolaylastirmak icin bir kurutucu kurmak gerekebilir. Kurutucuda kirleticilerin
bazilari gaz faza gecebilir, bu durumda 1sil aritma Unitesine yonlendirme yapilir.
Tasima sistemlerinin gunluk olarak bakimdan gecmesi gerekmektedir, aksi halde
tasima sistemi kaynakli, butun operasyonu durduran hatalar olabilmektedir. BUyuk
sistemlerdeki toprak konveyorlerinin kUguk sistemlere gdre basari orani daha
dusuktur. Sisteme giriste klor iceriginin yuksek olmasi, kursun gibi bazi metallerin
buharlasmasini etkileyebilir. Kil icerikli toprak yapisi, 1sil desorpsiyon teknolojisinde
kek olusumu nedeniyle performansi olumsuz etkilemektedir [28][2] .
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4.3.4. Piroliz

Yerinde /Yerinden alinarak ¢ Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak
Proses Turu Fiziksel/Kimyasal Aritma
Uygulanabilecek kirletici turleri £ VOC, HVOC

: SVOC, HSvVOC

¢ Yakitlar
Maliyet © 330 USD/ton
Sure Yeterli bilgi mevcut degildir.

Tanim: Piroliz, oksijen yoklugunda isi ile organik maddelerde indUklenen kimyasal
ayrisma olarak tanimlanir. Piroliz isleminde organik maddeler oksijen bulunmayan
ortamda isiyla kimyasal bozunmaya ugrar, gaz, kok ve kul haline dénusur. Piroliz
zararli organik malzemeleri gaz halinde bilesenler, kucuk miktarlarda sivi ve sabit
karbon ve kul ihtiva eden kati artik madde haline dénusturur. Pratik uygulamada
tamamiyle oksijensiz bir atmosfer olusturulamadigindan, yakmada ihtiya¢c olandan
goreceli daha az oksijen ile pirolitik sistemler calistirlir. Organik maddelerin pirolizi
karbon monoksit, hidrojen, metan ve diger hidrokarbonlar gibi yanabilir gazlar
olusturur. Eger cikis gazlar sodutulursa, sivilar yogunlasarak bir yag/katran kalintisi
ve kirlenmis su olusturur. Piroliz, tipik olarak basing altinda ve 430°C Uzerinde
sicakliklarda gerceklesir. Kirlenmis topraklarin pirolizinde ddner firin, doner tabanli
finn ya da akiskan yatakli firin gibi geleneksel isil islem ydntemleri kullanilir.

Temiz Cikis Gazi
Yogunlastirilmis Ugucular

Gaz Aritma Kullanilmis Karbon
Sistemi Su

Malzeme Tanimlama Temizlenmis
Hazirlama (opsiyonel) Medya

iri Iskartalar

Sekil 4.49 Piroliz Prosesi Akim Semasi

Uygulanabilirlik: Piroliz icin hedef kirletici gruplari VOCler ve pestisitlerdir. Bu
islem rafineri, kdmur katrani, ahsap-isleme atiklarinin, kreosot/hidrokarbon
bulasmis topraklarin, karisik (radyoaktif ve tehlikeli) atiklarin, sentetik kauguk isleme
atiklarinin ve boya atiklarinin organik maddelerden ayrilmasi i¢in uygulanabilir.
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Piroliz inorganikleri kirletilmis ortamdan fiziksel olarak ayirmak ya da yok etmek icin
etkili degildir. Ugucu metaller islemle iliskili yUksek sicakliklarin bir sonucu olarak
giderilebilir, ancak parcalanamaz. PCB, dioksin ve diger organikleri iceren tehlikeli
atiklarin temizlenmesinde kullanilan pirolitik sistemlerle ilgili sinirliveri mevcuttur. Elde
edilen verilerin kalitesi henuz belirlenmemistir. Piroliz teknolojisinin gelistirilmesi icin
saha karaterizasyonu ve aritilabilirlik calismalarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Piroliz, 1000 °C civarindaki yUksek sicakliklarda, yuksek toksisiteye sahip KOKlarin &r.
PCBlerin yok edilmesini saglayan bir teknolojidir. Tehlikeli atiklarin bertarafinda tam
olgekli uygulamalart mevcuttur. Ayrica plasma arc gibi modifikasyonlari gelistirilmistir.
Bu yontem sivi KOKlar ve PCBler igin etkili olabilir [9]. PCB ve dioksin ile kirlenmis
sahalarda piroliz teknolojisi ile %99,999 verimlilikte temizleme gergeklestirilebildigi
bilinmektedir [8]. Bu teknoloji en etkili olarak kirlilik kaynagina yakin yerlerde ve
yuksek miktarlarda PCB ve POP iceren kirliliklerde kullaniimaktadir [9].

Kisitlamalar: Yeterli toprak nem icerigini (<%1) elde etmek icin topradin kurutulmasi
gerekir. Temizlenen ortam agir metaller iceriyorsa temizleme sonrasi stabilizasyon
islemi gerekli olabilir. Kirletici konsantrasyonu, nem icerigi, toprak klasifikasyonu ve
toprak fuzyon sicakligi gibi veriler tasarim asamasinda bilinmelidir.

Stire: Piroliz ile kirlenmis topraklarin temizlenme suresi ile ilgili yeterli bilgi
mevcut degildir.

Maliyet: 18.200 ton standart kirlenmis alanin temizlenmesi maliyeti yaklasik 330USD/
ton'dur. Nem miktarindaki artis kurutma gereksinimini arttiracagindan maliyetleri
arttirir [2]. Bu teknolojinin yaklasik kurulum maliyeti kurulum maliyeti 1 milyon USD
ve KOKlarla kirlenmis topraklar icin isletme maliyeti 1.200 USD/ton'dur [9].

Uygulama sirasinda dikkat edilecek konular: Hafriyat ve aritma sirasinda toz ve gaz
cikisini kontrol etmek i¢in sahanin Ustund kapatma gibi dnlemler almalidir. Hafriyat
islemleri esnasinda ve diger saha araclarinin ve agir is makinalarinin kullanimi
suresince gurultu kirliligi olusmasi beklenmektedir. Topragin kazilmasi, havaya toz
ve ucucu kirleticilerin salinimina neden olabilir ancak bu durum kapatma, kdpuk
ya da su ile kontrol altina alma gibi tekniklerle giderilebilir. Halojenli organikleri
iceren topraklarin temizlenmesi sirasinda i1sinin etkisiyle dioksin olusum potansiyeli
olabilir [2].
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4.3.5. Acik Yakma/Acik Patlatma

Acik Yakma/Agik Patlatma

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak

Proses Tiru Kimyasal Aritma

Uygulanabilecek kirletici turleri Patlayicilar

Maliyet Saha ve malzeme kosullarina gore ¢ok

: degiskenlik gosterir

Sure 6 Aydan az

Tanim: Acikta yakma uygulamalarinda patlayici maddeler veya muhimmatlar
disaridan tutusturma kaynagiyla yakip kendiliginden kontrol altinda yanmaya birakilir.
Bu durumda disardan bir yakit eklenerek yanma desteklenebilir. Acik patlatma
uygulamalarina ise patlatilabilecek nitelikteki patlayici ve muhimmat malzemeler
disaridan patlatmayla yok edilir. Patlatma prosesinde patlatma kutusu zeminden
dusuk kotta yerlestirilebilir, hatta Uzeri toprakla értulerek emisyon minimizasyonu
hedeflenebilir.

Uygulanabilirlik: Bu proses ile pek ¢cok patlayici nitelikte atik imha edilebilir. Bu
surec artik son kullanim émrunu tamamlamis, kullanilamaz durumdaki muhimmati,
bilesenleri, enerjetik malzemelerle kirlenmis ortamin temizlenmesinde kullanilir.
Tipik olarak kullanim dmrund tamamlamis muhimmat icin uygulanir, ancak alternatif
teknolojiler Uretilmeye calisiimaktadir.

Kisitlamalar: Guvenlik sebebiyle, minimum uzaklik standartlari saglanmalidir. Bu
proseste emisyonlari yakalayip aritmak zordur, bu nedenle emisyon standartlarinin
siki oldugu durumlarda tercih edilmez. Acik yakma/patlatma islemleri kum firtinas,
kar firtinasi veya elektrik yOklu firtinalar esnasinda, statik yukle kendiliginden
zamanindan &nce atesleme olasiligi oldugu icin kullanilamaz. isletme esnasinda
emisyon kontrolu kritik bir parametredir.

Maliyet ve Siire: Prosesin maliyet ve suresine ydnelik yeterli veri bulunmamaktadir.
Saha kosullari ve malzeme miktarina gore degiskenlik gosterir.

Uygulama Esnasinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar: Acik yakma prosesi
gerceklestirilmeden dnce bu tip tecrubesi olan personele danisilmasi, &zellikle primer
patlayicilarin yogun oldugu durumlarda sarttir. Agik yakma ve acik patlatma elektrik,
yakma veya enerjetik yUkli yakma sistemleri ile ateslenebilir. Genellikle, elektrikli
sistemler atesleme sUresini daha iyi ayarlanabilir oldugu icin tercih edilmektedir. Agik
yakma/patlatma islemlerinde sahadan gegen rlizgarlar komsu sahalara kivilcim, alev,

duma ve toksik buhar tasiyabilir [2].
¢ .



4.4. Proses Kaynakli Cikis Gazlarinin Aritilmasi

Toprak veya yeralti suyu temizleme calismalari sirasinda olusabilecek olan emisyon
ve clkis gazlarinin aritiminin  gerektigi unutulmamalidir. Cikis gazlarin aritma
gereksinimi ve verimi, ilgili mevzuat incelenerek belirlenmelidir. Bir temizleme
yonteminin sahada olusturmasi muhtemel emisyonlarin tahmin edilmesi dnceden
gerceklestirilen modelleme calismalar ile mimkuin olabilmektedir. Sahada hafirat
vb. calisma yapildiginda VOC ve partikil madde emisyonlari, ¢alisma yapilmayan
bir sahaya oranla birka¢ misli daha yuksek olabilir. Saha kirlilik dnleme stratejisi
gelistirmeden once, "bozulmus” ve "bozulmamis” sahadan kaynaklanacak olasi
emisyonlarin anlasilmasi gerekmektedir. Temizleme sistemlerinden kaynaklanacak
emisyonlar (6r. SVE veya yakma tesisleri) toprak kirletici konsantrasyonlari ve debi ve
giris hizi verileri kullanilarak tahmin edilebilir. Cikis gazlarininisil parcalanmasi (yakma)
ve oksidasyon ile aritilmasi planlaniyorsa, etkili olarak aritim gerceklestirilebilmesi
icin gaz antma sistemine yeterli miktarda hava/oksijen saglanmalidir.

Bu teknolojilerden; biyofiltrasyon, oksidasyon, islak/kuru yikayicilar ve buhar faz
karbon adsorpsiyonu, asagida kisaca &zetlenmistir. Yuksek enerjili parcalama,
membran ile ayirma v.b. gibi diger yontemler de uygulanabilmekle birlikte burada
ele ainmamistir.

Biofiltrasyon: Gaz fazindaki organik kirleticiler toprak yatagindan pompalanarak,
gdzenekli yapidan gecger, toprakta sogurulur ve topraktaki mikroorganizmalar
tarafindan biyolojik olarak parcalanir. Biyofiltrasyon dustk maliyetli ve yuksek
etkinlige sahip bir hava kirliligi kontrol teknolojisidir. Tum biyolojik aritma sistemleri
gibi, biyofiltrasyon prosesi de kirleticilerin biyobozunurluguna baglidir. Biyofiltreler
secilen kirleticileri uygun sartlar altinda zararsiz UrUnlere dénusturur. Biyofiltrasyon
oncelikli olarak halojen icermeyen VOClerin ve earbondickat:

yakit hidrokarbonlarin gideriminde kullanilir. grreseesssannenss 5
Halojenli VOCler de bu prosesle daha dusuk b

verimde de olsa giderilebilir. Biyofiltreler
kompost yiginlarindan kaynaklanan kokularin
giderilmesinde basariyla kullanilmaktadir.
Biyorejenerasyon ile maksimum adsorpsiyon Dolgu
kapasitesinin surekli olarak mevcut olmasi
saglanir, boylelikle kutle transfer bdlgesi sabit ve
kisa kalabilir. Filtrenin rejenere edilmesi gerekmez
ve gerekli yatak uzunlugu buyuk élcude kisalir.
Bu &zellikler ana maliyet ve isletme maliyetlerinin
dustrtlmesini saglar. Kirleticiler granul aktif - :
karbon prosesinde sadece gaz fazindan ayrilirken, 1‘ ER i
bu teknoloji ile parcalanarak yok edilir. Klorlu VOC ve CH4

Besi Ekleme

Sekil 4.50 Biyofiltrasyon Prosesi
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Oksidasyon: Oksidasyon ekipmani (termal
veya katalitik) hava ile siyiricilar ve SVE
prosesinden kaynaklanan c¢ikis gazlarindaki
kirleticilerin ~ temizlenmesinde  kullanilan
bir teknolojidir. Organik kirleticiler yuksek
sicakliktaki (1000°C) yakma sisteminde yok
edilir. Eser miktarda organikler bulundugunda
ise daha dusuk sicakliklarda (450 °C)
oganikler yok edilir. Daha sonra, hava karisimi
katalizorden gecirilerek katalitik oksidasyon
saglanir.  Daha sonra, hava karisimi
katalizorden gecirilerek katalitik oksidasyon
saglanir. Katalitik oksidasyon, yakin zamanda
kullanilmaya baslanan bir alternatiftir.

Buhar Faz Karbon Adsorpsiyonu: Kirleticiler
aktif karbon parcaciklar Uzerinde fiziksel
sogurulma ile havadan ayrlir. Doygun hale
gelen karbonun periyodik olarak degistirilmesi
veya yeniden kullanilmak Uzere geri
kazanilmasi gerekmektedir. Granul yapidaki
aktif karbonun kullanildigi sikistirilimis dolgulu
yatak tipi reaktérlerde, kirlenmis hava, ¢ikis
konsantrasyonunda mevzuata goére kabul
edilebilir emisyon degerini yakalayincaya
dek sistem icerisinden gecirilir. Aktif karbon
sistemi halojenli ¢ozuculerin de aritilabilmesi
icin yogusturma ile birlikte kullanilabilir [2].

Antilmis Buhar

Katalizor
Katmam

Yakat

Kirlenmis
Hava
Sekil 4.51 Oksidasyon Prosesi
Hava ikmali A .
Yenileme/ Takviye ’ Venile'me/ Takviye
Aktif Karbon Aktif Karbon
L Antilan Cikis
’ 4 Suyu
A Karbon | < Valf Agik
* >« Valf Kapali

Sekil 4.52 Buhar Faz Karbon Adsorpsiyonu

Islak/kuru yikayicilar: Cikis gazi icerisindeki
partikil halinde veya c¢dézunmus halde
bulunan kirleticileri uygun yikama karisimlari
ile yikayarak gaz fazinin temizlenmesini
saglayan bir teknolojidir. Islak ve kuru
yikayicilar olarak iki genel tUrU bulunmaktadir.
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Sekil 4.53 Islak Yikayicr Sistemi




4.5. Ornek Temizleme Siirecleri
4.5.1. Toprakta Uygulanabilir Ornek Temizleme Siirecleri

Kilavuzun ¢gesitli kisimlarinda teknoloji se¢ciminde dikkat edilmesi gereken kriterlerden
bahsedilmistir. Her kirlenmis sahanin kendine &zgu kosullarinin oldugu hi¢bir zaman
unutulmamak kaydiyla, her seferinde bir kirlenmis saha icin ¢ok ¢esitli teknolojilerin
en basindan degerendirilmesi de ciddi insan glcu ve zaman kaybi olabilmektedir. Bu
durumdan hareketle, sahanin temizlenmesine karar verildikten sonra, sahaya 6zgu
bilgiler elde edilerek, daha &nce benzer sahalarda ayni kirleticiler i¢in uygulanmis
olan teknikleri ortaya koyulmustur. Asadida bu gruplar ve basarisi kabul gérmus
teknolojiler verilmektedir [29].

Halojenli (TCE, vinil klortir, klorobenzen, vb) veya halojensiz VOClerle (BTEX gibi
aromatikler, keton/furanlar, vb.) kirlenmis topraklar icin (1) Toprak Gazi Ekstraksiyonu
(SVE), (2) Isil Desorpsiyon (3) Yakma, "basarisi kabul gérmus” teknolojilerdir.

Belirtilen teknolojiler, SVE icin %85'in, digerleri i¢cin %95'in Uzerinde VOC giderim
verimini tutarlilikla sagladigindan &nerilmektedir. Halojensiz ve halojenli VOClerle
kirlenmis topraklar icin SVE'nin sahalarin ¢ok buyUk codunlugunda uygulandigi,
diger yandan goreceli ¢ok daha az sayida sahada termal desorpsiyon ve yakma
uygulanabilmektedir. [47]

Ahsap isleme bodlgelerinde organik bilesiklerle kirlenmis olan kirlenmis sahalarda
ise (1) Gelistirilmis Biyoremediasyon (2) Isil Desorpsiyon (3) Yakma “basarisi kabul
gormus” teknolojiler olarak belirlenmistir: [48]

Biyoremediasyon saha ici veya disi olarak uygulanabilmekte ve PAHlar icin %64-
95, klorofenoller icin %78-98 giderim saglandigindan &nerilmektedir. Termal
desorpsiyonun verimi % 82-99, yakmanin ise % 90-99 olabilmektedir.

inorganiklerle kirlenmis sahalarda ise sadece solidifikasyon/stabilizasyon “basarisi
kabul gérmus” teknoloji olarak belirlenmistir. Bu teknoloji ile inorganiklerin giderim
verimi %80-90'dir. [29]

Kirletici gruplari bazinda kirlenmis toprakta en yaygin olarak uygulanan teknolojiler:

Her kirlenmis saha kendine 6zgu 6zellikler barindirir ve gerek ortam, gerek kirletici
ve gerekse de diger tum etmenlerin etkisi birlikte degerlendirilerek teknoloji secimi
yapilmalidir. Bir teknoloji, yayginlikla uygulaniyor ve belli bir kirletici ve ortam igin
“uygulanan teknoloji” konumuna geliyorsa, bu bilginin teknoloji se¢cimi asamasinda
degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu baglamda, topragin 2.bolumde aciklanan kirletici
gruplar ile kirlenmis oldugu sahalarda uygulanan teknolojiler Tablo 4.4'de
verilmektedir. Tipik olarak, hic¢bir teknoloji tek basina bir sahanin temizlenmesi
icin yeterli degildir. Bu nedenle her zaman teknolojiler cesitli kombinasyonlarda
kullanilarak en uygun temizleme sUreci ortaya konmaya calisilmalidir [2].
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Ornek temizleme siireci: Halojen iceren veya icermeyen VOClerle kirlenmis topragin
bulundugu bir saha i¢in &rnek bir aritma sureci asagida verilmistir. Asagida tarif
edilen temizleme surecinde, toprak buhar ekstraksiyon sistemi kirlenmis topraktan
VOC buharini gekmek igin kullanilir. Hava enjeksiyonu ile su tablasinin altindan hava
verilerek biyoremediasyon verimi gelistirilmis olur. VOC ile kirlenmis su ve gaz, sivi/
gaz ayiricisindan gectikten sonra sivi faz granul aktif karbon sisteminden gegcirilir.
GAC sistemi sudaki VOCleri giderir. Cikis suyu desarj edilir veya sivi geri kazanim
seklinde geri pompalanir. Bu esnada gaz fazinda olan VOCler katalitik oksitlenme ile
tamamen yok edilir. Karbondioksit ve su buhari oksidasyonun nihai tGrtnleri olarak
atmosfere salinir [2].

rda
Toprak Buhar1 |
Katalizor
On Isiticx Yatag:
Ekstraksiyon :
Kuyusu i +

1| Sivi/Buhar
Il Aymna Siv1 Fazda Karbon Katalitik Oksidasyon
| Adsorpsiyonu

Sekil 4.54 VOC veya HVOC lerle Kirlenmis Topraklar icin Ornek Temizleme Streci

Ornek temizleme siireci: Halojen iceren yari-ucucu VOC'lerle kirlenmis topradin
bulundugu bir saha icin dérnek bir aritma sUreci asagida verilmistir. Temizleme
sUrecinde kirlenmis toprak hafriyati gerceklestirilecrek bertaraf tesisine tasinmistir.
ilk olarak kirlenmis topraga halojensizlestirme islemi uygulanmistir. Bu proseste,
toprak kimyasal reaktif maddeler ile karistirilarak SVOC ile reaktiflerin tepkimesinin
gerceklestirildigi reaktére beslenmistir. Halojensizlestirme isleminden sonra, fazla
kimyasal reaktifler topraktan ayrilip geri kazanilarak karistiriciya geri dondurulur.
Artilan toprak, kalinti olabilecek kirleticileri gidermek icin yikama prosesinde su ile
temizlenir. Temiz toprak susuzlastirmadan sonra bertaraf edilebilir [2].
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Sekil 4.55 HSVOC lerle Kirlenmis Topraklar icin Ornek Temizleme Streci

Ornek temizleme siireci: Yakitlarla kirlenmis topradin bulundugdu bir saha igin drnek
bir artma sureci asagida verilmistir. Yakitlarla kirlenmis toprak ilk olarak toprak
yilkama prosesinden gegcirilerek antilmistir. Bu islem kirlenmis sahanin Uzerinden
su enjeksiyonu ile gerceklesir. Yuzey aktif maddeler veya diger eklentiler topragin
yikama etkisini iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Kirli su, yeralti suyu akis ydnunun
altindan ekstraksiyon kuyularindan, daha fazla antilmak icin disari alinir. Toprakta ise,
yerinde biyolojik temizleme prosesi uygulanir. Biyoremediasyon verimini arttirmak
icin sahaya nutrient ve hava enjekte edilebilir. Topragin yikanmasindan sonra
yeraltindan ¢ekilen su ise, endUstriyel nitelikte atiksularin aritimina uygun prosesler
yardimi ile antilir [2].

Yerinde Toprak Yikama l Yerinde Biyoremediasyonl

Aritma )
veya Desarj Nutrientler Hava

’_ izleme ﬁ

Sekil 4.56 Yakitlarla Kirlenmis Topraklar icin Ornek Temizleme Streci
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4.5.2. Yeralti Suyunda Uygulanabilir Ornek Temizleme Siirecleri

Yeraltt suyunun temizlenmesinde kullanilabilecek, “uygun oldugu varsayilan”
temizleme teknolojileri,

Cozinmds organik bilesikler, ucucular, yari-ugucu ve digerleri icin:

e Hava ile Siyirma

e Granul Aktif Karbon

e Kimyasal/UV Oksidasyonu (siyanur bilesikleri icin de)
* Aerobik biyolojik reaktorler

Cozinmds metaller icin :

e Kimyasal Cokturme

e iyon degisimi

e Elektrokimyasal yontemler (sadece metallerin var oldugu durumlarda)
e Metallerin havalandirilmasi

Hem organik hem inorganik bilesenlerin birlikte oldugu durumlarda topragin
temizlenmesinde yukarida siralanan teknolojilerin kombinasyonlari kullanilabilir.

Kirletici gruplarn bazinda kirlenmis yeralti suyunda en yaygin olarak uygulanan
teknolojiler:

Her kirlenmis saha kendine 6zgu &zellikler barindirir ve gerek ortam, gerek kirletici
ve gerekse de diger tum etmenlerin etkisi birlikte degerlendirilerek teknoloji segimi
yapilmalidir. Bir teknoloji, yayginlikla uygulaniyor ve belli bir kirletici ve ortam icin
“uygulanabilir teknoloji” konumuna geliyorsa, bu bilginin teknoloji secimi asamasinda
degerlendirilmesi dnemlidir. Bu baglamda, yeralti suyunun 2.bélumde agiklanan
kirletici gruplari ile kirlenmis oldugu durumlarda tipik olarak uygulanan teknolojiler
Tablo 4.5'te verilmektedir.
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Ornek temizleme siireci: Halojen iceren VOClerle kirlenmis topragin bulundugu
bir saha icin olasi érnek bir aritma sUreci asagida gosterilmistir. Asagida verilen
temizleme surecinde kirlenmis yeralti suyunu yuUzeye cikarmak i¢in pompalama
sistemi kullanilmistir. VOC ile kirlenmis sular sivi faz granul aktif karbon adsorpsiyon
sisteminden gegirilir. GAC sistemi sudaki VOCleri giderir ve ¢ikis suyu desarj edilir
veya yeraltina geri beslenir. Omri tamamlanan GAC geri kazanim veya bertaraf
amaciyla yerinden alinir [2].

K
arb?n Saha Disinda Bertaraf
Adsorpsiyonu

Yeralt: Suyu
Pompalama

Kullanilmis Aktif Karbon

Pompa . .
Fkstraksiyon Kuyusu Enjeksiyon Kuyusu

e

Sekil 4.57 HVOC lerle Kirlenmis Yeralt Sulari icin Ornek lyilestirme Sireci

136



5. iZLEME

izleme, bir kirlenmis sahada temizleme faaliyetine karar vermeden &nce, faaliyet
sirasinda ve temizlemenin tamamlanmasindan sonra; sahadaki kirlilik probleminin
analiz edilmesi, uygulanan teknolojinin performans ve etkinliginin degerlendirilmesi,
temizleme isleminin hedefine ulastiginin belirlenmesi icin objektif veri saglar. izleme
calismalari, planlamaasamasindanitibaren sahatemizleme projesininbir parcasiolarak
gorulmelidir. Bu kapsamda ele alindiginda temel olarak ug¢ sekilde izleme yaklasimi
mevcuttur. Bu U¢ yaklasim; sahanin kirlilik durumunun belirlendigi “Temizleme
Oncesi izleme” (6n izleme, bazal izleme), temizleme isleminin planlandigi gibi isleyip
islemediginin takip edildigi “Temizleme Sirasinda [zleme" ve temizleme faaliyetlerinin
sonlandirilmasini muteakiben sahanin temiz kalmaya devam edip etmedigini, insan
ve gevreye olan risklerin azaltildiginin teyit edilmesi icin gergeklestirilen “Temizleme
Sonrasi [zleme” islemleridir. Her bir izleme uygulamasinda, temizleme siirecinde
farkliamaclara hizmet etmek Uzere &zel gostergeler ve parametreler izleme planinda
tanimlanir [30]. Farkli stireglerde gergeklestirilen izleme faaliyetlerinin amaglari Tablo
5.1'de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1 izleme Faaliyetlerinin Amaci

izleme Faaliyetinin Amaci

Temizleme Bazal izleme i Secilen teknolojinin uzun streli etkin olacaginin
Oncesi lzleme i belirlenmesi ve nihai hedef ile karsilastinimak Uzere baz
: veri elde edilmesi
Temizleme Proses Izleme Temizleme faaliyetinin tasarim ve aritma performans
Esnasinda : standartlarina uyumunun degerlendiritmesi
bk Performans Hedef kirletici derisimine erismede kisa sureli iyilestirme
i lzleme : performans ve etkinliginin degerlendirilmesi
Temizleme Uzun Donem Cevresel ve insan sagligina olusan risklerin azaltilmasinda
Sonrasi izleme [zleme i uzun donem lyilestirme etkinliginin degerlendirilmesi

izleme asamalari, temizleme slrecine paralel olarak ilerlemekte ve temizleme
sUrecinin farkli asamalarina karsilk gelmektedir. Temizleme esnasinda izleme,
Toprak Kirliliginin Kontrolti ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik
kapsaminda; "Performans izlemesi” olarak adlandirilir ve iyilestirme calismalarinin
uygulanmasi sirasinda hayata gegirilir. Temizleme sonrasi izleme islemine ise
Yénetmelik, “Sonlandirma sonrasi izleme” tanimini yapmaktadir [31]. izleme
calismalarinin secilen genel bir teknoloji éncesinde, sirasinda ve sonrasindaki
zamansal durumuna goére sematik gdsterimi Sekil 5.1'de verilmektedir Secilen
teknoloji 6zelinde surelerin degisiklik gosterecedi unutulmamalidir.

Tablo 5.1'de verilen tum izleme suUregleri sematik olarak Sekil 5.2'de gosterilmektedir.
Herbir surec ile ilgili detaylar bir sonraki bolumde aciklanmaktadir.
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' Temizleme
" Sonrasi

Temizleme

]
1

1

1

1

1

1

1

1

1 Temizleme
[

1

| I

1 Oncesi
L

—>

—

........ ® Sahanin Tanimlanmasi;
Karakterizasyonu;
Temizleme Yontemi
Tasarimi

Saha Hakkinda m---.
Ek Veri

Saha Bazal
Karakterizasyonu izleme

Yéntemin

Proses izleme

Proses

Proses
Baslangigi

............ u Segilen Temizleme

e Ozel izleme

Parametreleri

groveeee m Temizleme Yonteminin

Performansina Dair
Izleme Parametreler i

e m Temizleme Hedefine
Ulastigina Dair Bilgi
Verecek Parametreler

Uzun Dénem izleme

Performans
Izleme

Proses Temizleme Hedefine
Sonlandirma Ulasmasi

' '

Sekil 5.1 Temizleme Sureci ve Sonrasi izleme Aktiviteleri -Ornek Zaman Cizelges
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5.1. Temizleme Oncesi izleme

Temizleme islemi 6ncesi izlemede, saha karakterizasyonundan farkli olarak bir
sahanin tanimlanmasi igcin gerekli tum o&lgumler gercgeklestirilmez. Temizleme
oncesi izleme tasarimi, karakterizasyon galismasi ile sahanin takip edilmesi gereken
fiziksel, kimyasal, biyolojik sartlar belirlendikten ve hangi bélgelerin izlenecegine
karar verildikten sonra gerceklestirilir. izleme programi kapsaminda takip edilecek
degiskenler belirlenir. Bu degiskenler fiziksel (6r. su debisi degisimleri), biyolojik
(or. reseptdr olarak belirlenen canlilardaki degisimler) ve kimyasal 6geler (or. su
kalitesindeki degisimler) igerebilir. Temizleme &ncesi izleme Ozellikle iyilestirme
sonrasinda sahanin kirletici derisimi bakimindan ilk halinden daha iyi bir noktaya
geldiginin kanitlanmasi icin dSnemlidir.

Tipik olarak, kavramsal saha modelinin gelistirilmesi asamasinda kapsamli bir saha
karakterizasyon calismasi yapilir. Secilen teknolojinin uzun vadede etkin olacaginin
anlasilabilmesi icin ek bazi bilgilere ihtiya¢c duyulabilir. Bu asamada cesitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik suregler Slcutlerin gelistirilmesi icin kullanilabilir. Kirlenmis
sahadan etkilenmesi beklenmeyen ve etkilenmesi beklenen bolgelerden alinan
numuneler, izleme verilerinin anlasilmasi ve uzun dénemde sahada gergeklesen
degisimlerin degerlendirilebilmesi amaciyla kullanilir. Sahadaki kirliligin degisim
gostermesi (6rnegin mevsimsel degisimler, bir kimyasalin mevsimsel Uretimi vb. gibi
durumlar) sz konusu ise, temizleme &ncesi izlemenin bu mevsimsel degisiklikleri
ongorerek planlanmasi gerekir. Temizleme sonucu, temizleme &ncesi izleme
esnasinda elde edilen sonuglarla karsilastirilacaksa verilerin yaz/kis veya yagisli/kurak
mevsim verilerinin, ayni kosullari yansittiklarindan emin olunmalidir. Ayni kosullari
saglamayan durumlarda elde edilen bulgular karsilastirilmamalidir. Bu tip durumlar
etkinlik degerlendirmesinde hatali sonuclara goturebilir [30].

5.2. Temizleme Esnasinda izleme

Temizleme esnasinda izleme, genellikle temizleme sisteminin kurulumundan hemen
sonra baslatilir, bu sayede temizlemenin tasarim kriterini yakalayip yakalayamadigi
takip edilir. Temizleme sirasinda gerceklestirilen izlemede iyilestirmenin temel
hedefleri (kirletici kutle ve derisiminde azalma, kirletici hareketliligi ve toksisitesinde
azalma, kirleticinin efektif sekilde hapsedilmesi ve tasinma yolu ve reseptorlerin
etkin yonetimi) godzetilmelidir. Bu baglamda, secilen iyilestirme teknolojisi/
lerinin etkinliginin degerlendirmesi icin izleme yapilmasi zorunludur. Temizleme
teknolojisinin etkinliginin degerlendirilmesi, uygulanan prosesin izlenmesi ve
temizleme sisteminin performans izlenmesi olarak iki faz seklinde dusunulebilir.
Prosesizlemesi, sistem girdi ve ¢iktilarinda kullanilan sisteme g&re farklilasan goésterge
parametrelerin él¢culmesi ile gerceklestirilir. Proses izleme planinin hazirlanmasinda,
teknolojinin tasarimi esas alinmaktadir. Kirlenmis sahaya yapilacak olan etkinin
tasarlandigi sekilde yapildiginin anlasilmasi hedeflenir. Proses izlemesi “izlemeli
Dogal Giderim” yontemi icin kullanilamaz. izlemeli Dogal Giderim tekniginde
sadece temizleme performansi izlemesi gerceklestiriimektedir. Temizleme
performansinin izlenmesi; belirlenen saha temizleme hedefine ulasilma durumu
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hakkinda bilgi verirken, ek temizleme faaliyetlerine veya farkli bir teknolojiye gegilip
gecilmemesi durumunun degerlendirilmesi amaciyla da kullanilir.

Proses izleme asamasinda, kavramsal saha modeli cercevesinde proses gdstergeleri
belirlenir. G&stergelerin prosesin islerligini tutarli ve dogru sekilde gdsterdiginden
emin olunmasi gerekir. Gosterge proses parametreleri belirlenen zaman araliklarinda
numuneler alinarak takip edilir. Performans izleme asamasinda ise sahadaki hedef
kirletici konsantrasyona ulasilip ulasitlmadigini anlamak icin kirlenmis ortam Uzerinde
ve gerekirse reseptorlerde izleme calismalari gerceklestirilir. Burada hedef kirleticinin
azalmasini gdstermenin yanisira, dagilmasinin engellendidi ve eger saha i¢i kirleticinin
parcalanmasini hedefleyen bir sureg secilmisse (or. biyoremediasyon veya kimyasal
oksidasyon) daha tehlikeli yan Urlnlere dontsimuinun olmadigina emin olunmalidir
[30]. Literaturde farkli teknolojiler icin proses izlemesine yonelik olarak olusturulmus
izleme plani 6rnekleri Tablo 5.2 ve Tablo 5.6 arasindaki tablolarda incelenebilir.

Tablo 5.2 Yerinde Yeralti Suyu Biyoremediasyonu Ornek izleme Plani

_ izleme Sikligi izlenen Parametre | izleme Noktasi

Baslangi¢ (1-2 Hafta) En az gunde bir ¢ Ekstraksiyon hacmi | Ekstraksiyon ve
: enjeksiyon kuyu
: Enjeksiyon hacmi : basliklari ve cikislari

Elektron alici

Her 2-3 guinde " izleme kuyulan
: konsantrasyonu
¢ Izleme Kuyulari
i Yer alti suyu :
: seviyeleri

Temizleme Haftalik Yer alti suyu izleme kuyulari

i seviyeleri
: Ekstraksiyon ve
: Ekstraksiyon ve : enjeksiyon kuyu
enjeksiyon akim hizi basliklari ve ¢ikislari

Uc ayda bir : Elektron alici : Izleme kuyulan

i konsantrasyonu, ¢ Ekstraksiyon ve

: amonyak, fosfat, : enjeksiyon ve izleme
i nitrat, pH ve : kuyulari

¢ iletkenlik :

: Toprak ve yer alti
i suyundaki bilesen
: konsantrasyonlari

Toprak numune
i noktalari




Tablo 5.3 Biyoventilasyon Sistemi izleme Onerileri

_ izleme Sikug: Izlenen Parametre Izleme Noktasi

Ak|§ Ekstrak5|yon bacalari
: Vakum ol¢umleri ¢ Manifold
Baslangic ‘Enaz gunluk : VOCler : Cikis gazi bacasi
: : Karbon dioksit :
: Oksijen E
© Akis { Ekstraksiyon bacalar
3 ¢ Vakum i Manifold
o : VOCler : Cikis gazi bacas
Temizleme It-)|iz:ftal|k - lki haftada  Karbondioksit :

i Oksijen

Tablo 5.4 Cift Faz Ekstraksiyonu Ornek izleme Plani

_ izleme Sikligi izlenen Parametre izleme Noktasi

F Ak|§ Ekstrak5|yon bacalari
Baslangic E i Vakum olctmleri i Manifold
: En az glinde bir : Buhar konsantrasyonu  : Cikis bacasi
(7-10 Gun) CK o . :
: Karbondioksit :
: : Oksijen 3
: Akis dengeleme : Ekstraksiyon bacalar
3 ¢ Akis : Manifold
: ) ¢ Vakum ¢ Cikis bacas!
Temizleme Hgftada bir B : Buhar konsantrasyonu
Iki-haftada bir i Karbondioksit

i Oksijen
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Tablo 5.5 Toprak Buhar Ektraksiyonu izleme Onerileri

_ izleme Sikuigi izlenen Parametre Izleme Noktasi

E Akl§ Ekstrakswon havalandirmasi
Baslangic " Her qun i Vakum i Manifold
(7-10 Gun) 9 i Buhar konsantrasyonu : Cikis bacasi
i Akis : Ekstraksiyon havalandirmasi
: i Vakum i Manifold
e Haftalik — Aylik Buhar konsantrasyonu Cikis bacasi

Tablo 5.6 Dustik Sicaklikta Isil Desorpsiyon Temizleme Programi Ornek izleme Plani

izleme Siklig izleme Noktas! izlenen Parametre

Hafriyat - Hafriyatin g Hafriyat Duvarlari TPH hedef kirleticiler
: sonunda ¢ Hafriyat Tabani 3
i Beslenen toprak * TPH, hedef kirleticiler
: Beslenen ve ¢ Arttilmis Toprak 3

Temizleme : temizlenen her

islemi : 76 m3 toprak
: basina

Performans izlemesine yonelik olarak uygun olabilecek saha gostergeleri [4]:

e |aboratuvar analizlerini destekleyici ve modeldeki tahminleri kontrol etme
amacli saha élcumleri,

e Temizlenen malzemenin yeri ve hacmini gésteren veri,

e Temizlenen alanin civarinda ve o&tesinde kirleticilerin  yayiimina iliskin
durumun niceligini belirlemek icin ek numune alma calismalari. Kirleticilerin
hareketsizlestirildigine dair veriler. Kirlilik bulutunu takip etmek icin jeofiziksel
dederlendirme verisi. Fiziksel bariyerlerin stabilitesinin tespiti

e Ara ve nihai yikim Urlnlerine ait veriler (Or. Biyobozunma esnasinda
karbondioksit yikimi),

e Sisteme d6zel bilesenlerin konsantrasyonlari ve/veya sistem ici gostergeler,
proses parametreleri (Or. Ph, sicaklik, nem igerigi ),

e Toprak toksisitesinin azaldiginin gosterilmesi icin biyotahlil zehirlilik belirleme
calismalari,

e Biyolojik prosesleri destekleyici nutrientlerin ve/veya elektron alici/vericilerin
konsantrasyonlari.
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e Toprak kullanim veya su kullanim sinirlandirmalarinin olup olmadigina dair
altyapinin (Or. Citler, sinirlar, isaretler) incelenmesi.

BUtun bu kistaslar dusunuldugunde, izleme sisteminin sadece aritma sistemi giris-
clkis parametrelerinden ibaret bir “analiz” olmaktan ¢ok, kirliligin kaynagini, tasiyici
ortamda/ortamla birlikte yayiimini, ulastigi/ulasmasi muhtemel alici ortami ve
reseptorleri de igerisine alan butlncul bir takip streci oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.3'te kirlenmis saha érneginde izleme icin dusunulmesi gereken bilesenlerin
yalnizca kirlenmis toprak ve yeralti suyu olmadigr gosterilmektedir. Sekildeki
durumda, kaynak “kirlilik kaynagi”, tasinim yollari “Buhar cikisi” ve “Kirlilik Bulutu”,
alici ortamlar "hava” ve "yuzey suyu”, reseptorler ise “bitkiler ve sucul canlilar” olarak
resmedilmistir. Performans izleme ve temizleme sonrasi izleme kapsaminda bir
sistemi olusturan bu ogelerin butuntnun izlenmesi gerektigi unutulmamalidir .

Kirlilik =
— Kaynagi oo
Bulutu

/

Kaynak Bolgesi | Bulut Bolgesi I Desarj Bolgesi

Sekil 5.3 izleme Kapsamindaki Bilesenlerin Gosterimi

Tablo 5.7'de biyoyidin ve arazide islah prosesleri 6rneginde performans izlemesinin
hangi farkli ortamlarda gergeklestirilmesi gerektigi, her bir ortamda degisken numune
alma sikliklari ve bu ortamlarda/siklikta takip edilmesi gereken goésterge parametreler
aciklanmistir.
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Tablo 5.7 Biyoyigin/Arazide Islah Prosesleri Remediasyon izleme Plani Ornegi

izlenen Ortam | Amag Ornekleme Sikuigi incelenecek
Parametre

Bioyigin

icindeki toprak :

Bozunma ve
: biyobozunma
5 bilesenlerinin

Isletme suresince

: Ayda- Ug ayda bir

Bakten populasyonu,

: Bilesen yogunlugu,
: pH, amonya, fosfor,

 belirlenmesi i nem miktari, diger hizi

: ¢ sinirlayan sartlar
Bioyigindan  : Bozunma ve i isletmeninilk 3 ayinda i CO2, Oz, CHa, H2S,
cekilen hava  : biyobozunma : her hafta, sonrasinda : VOCs

 bilesenlerinin i ayda bir veya U¢ ayda

. belirlenmesi bir E
Hava Saha personeli ve * Isletmenin ilk iki : Ugucu bilesenler,

: halka yonelik saglk  © haftasinda ikiser kere,  : partikuiller

: tehditlerini belirlemek : daha sonra (i¢ haftada

3 ¢ bir veya hava kalitesi

¢ intiyaglarini saglamaya

3 ¢ yonelik :
Yiizey Suyu Cozunebilen ve ilgili mevzuata gore i Tehlikeli organiklere

: askidaki bilesenler i gerek gorilurse : yonelik, ilgili mevzuatta

¢ belirtilen parametreler
Bioyigin  Bilesenlerin yer * Her biyoyigin  Tehlikeli bilesenler
altindaki ¢ degistirmesini i doneminde iki kere veya :
toprak i gozlemlemek : sadece U¢ ayda bir
Bioyiginin : Cozunebilen Biyoyigin déneminde Tehlikeli, ¢bzunebilen
asagdi akisinda bilesenlerin bilesenler

kalan yeralti
suyu

: yer degisimini
: gézlemlemek

* bir kere (yillik)

Temizleme esnasinda izleme, planlanan temizleme hedefine planlanan sure ve
maliyetler cercevesinde ulasilip ulasilamayacagini gosteren dnemli bir bilesendir.
Temizleme aktivitesinin baslangicinda karakterizasyon ve kaynagin kaldirilmasi
islemleri icin bllylk emek sarf edilir. izleme icin sarfedilen emek nispeten daha
dusuUk seviyede kalmaktadir. Proje olgunlastikca, kaynaklarin cogu izleme, isletme ve
bakim icin harcanmaya baslar. Sekil 5.4'te kirlenmis bir sahada tipik bir konvansiyonel
temizleme calismasinin zaman maliyet iliskisi gosterilmektedir. $Seklin sonundaki
temizlemenin ne kadar zaman sonra nihayete ereceginden emin
olunamamasindan kaynaklanmaktadir [32].

kesikli ¢izgi,
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Sekil 5.4 Temizleme/lyilestirme Faaliyetlerinde Is Gucli/Maliyet ve Zaman Grafigi

Bu sekilde isletilen bir sistemin, arzu edilen temizleme hedefine ulasilincaya kadar ne
kadar daha kaynak sarfiyati yapacaginin éngoérulmesi zordur. Bu nedenle, temizleme
optimizasyon calismalarinin hayata gecirilmesi gereklidir. izleme esnasinda elde edilen
bulgular gelistirme konusunda uygulayiclya buyuk oranda destek saglar. Temizleme
surecini takip eder ve temizlemenin ne zaman sonlandirilabileceqi ile ilgili strekli
olarak guincellenen bir tahmin yaklasimi sunar. izlemenin sundugu yaklasimlardan
faydalanarak sistem maliyetleri ve hedefe ulasmak i¢in gerekli olan stre dusurulebilir.
Bu yoénde bir yaklasim 6rnegdi ve maliyeti/streyi nasil iyilestirebildiginin sematik bir
anlatimi $Sekil 5.5'de gosterilmistir.
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Kaynagin Temizlenmesi
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Sekil 5.5 izleme Geri Bildirimi Kullanilarak Sistern Optimizasyonu Yaklagimi
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izleme programlari, secilen temizleme yénteminden bagimsiz olarak tiim temizleme
sahalarinda optimizasyona dahil edilebilir. izlemeden elde edilen verilerin analiz
edilmesi, temizleme faaliyetinin degerlendirilmesinde ve takip edilmesinde Kilit
parametredir. Bu nedenle izleme aginin da kontrol edilmesi ve glncel tutulmasi
cok énemli bir husustur. izleme sisteminin degerlendirilmesi: (1) izleme noktalarinin
sayilari, (2) izleme noktalarinin kaynaklar, temizleme bilesenleri, mevzuata uyum
icin belirlenen noktalar, kirlilik bulutunun sinirlari ile alansal (yatay ve dikey) iliskileri,
(3) izleme sikligi, (4) Hedeflenen analitik parametreler, (5) Numune alma ve analiz
protokollerini kapsamaktadir.

izlemenin sadece, bir dizi analizle sinirli kalmamasi; secilen temizleme teknolojisi/
lerine uygun olarak tasarlanmis; temizleme surecinin gelisimini takip eden
ve guncellemelere acik, dogru noktalarda yeterli sayida izleme noktasindan,
yeterli araliklarda/siklikta, dogru sekilde numune alinip, gdsterge niteligi taslyan
parametrelerin dogru analiz edildigi bir sistem olmasi gerekmektedir.

Yukarida aciklanan kriterlerden de anlasilabilecegdi gibi, izleme sureci pek ¢ok farkl
bileseni bir arada bulunduran, dikkatle tasarlanmasi, uygulanmasi ve takip edilmesi
gereken bir sUrectir. TUm bu unsurlarin bir arada bulunamadigr durumlarda, izleme
calismalari da etkin bir fayda saglamamis olur. izleme konusunda sahaya ve
kirlilik sekillerine 6zgu dikkat edilmesi gereken pek ¢cok husus vardir. Literaturden
elde edilebilecek saha calismasi érneklerinin bu kapsamda incelenmesi, olasi
karsilasilabilecek durumlari anlamak icin faydali olacaktir [32].

5.3. Temizleme Sonrasi izleme

Temizleme sonrasi izleme (diger adiyla uzun dénem izleme), temizleme isleminin
uygulanmasindan sonra baslar ve temizleme hedefi saglanana kadar devam eder.
Burada, elde edilen periyodik dlcim sonugclarinin temizleme hedefi ile kiyaslanmasi
sonucunda belirlenen temizleme hedeflerine ulasildiginin kanitlanmasi gerekir.
Temizleme surecindekiizlemeye benzer sekilde, temizleme sonrasinda da uygulanan
temizleme teknigine bagli olarak performans izleme ve etkinlik izleme olarak iki
ydntem mevcuttur. Performans izleme, temizlemenin yeraltinda bélge bdlge istenen
temizleme hedefine ulasip ulasmadigini takip etmeyi hedeflerken, etkinlik izleme
ise tum sistemin alici ortam ve reseptérler dahil olmak Uzere hedeflenen temizlik
derecesine ulasip ulasmadigini belirlemektedir. Etkinlik izleme kapsaminda alici
ortamdan ve reseptdrlerden de numune alinmasi (balik dokulari, bentik organizmalar
vb.) izleme programi dahilindedir. Yukaridaki béliumde performans izleme detayli
bir sekilde ele alinmistir. Bu bolumde ise etkinlik izlemesinin énemli unsurlari ve
uygulama oérnekleri aciklanmaktadir.

izleme gerceklestirilirken, kirlenmis sahanin etkilesim icerisinde oldugu tiim cevresel
ortamlar ve canlilar gdzetilerek izleme planlari olusturulur. Yerustu flora/fauna,
yeralti suyunun besledigi yUzey suyu kaynaklari, yuzey suyu kaynaklarinda yasayan
flora/fauna, yeralti veya ylzey suyunun icme suyu amaciyla kullanilmasi sézkonusu
ise insan, uzun dénem izleme faaliyetlerinin takip noktalaridir. Tablo 5.8 ve Tablo
5.9'de iki farkli temizleme teknolojisi i¢in dnerilen izleme parametreleri ve numune
alma araliklari gosterilmistir [33].
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Tablo 5.8 Aerobik Biyoremediasyon izleme Parametreleri ve Ornekleme Araliklari

Numune Alma Sikligi

Temizleme Esnasi/

Baslangi¢

Parametre (7-10 giin)

Haftalik -
Aylik

Gunluk

Uzun Dénem izleme

Asamasi

3 Ayda bir
- Yilda bir

Yeralti Suyu

Cozunmus Temizleme alanindaki oksijen
Oksijen i dagitim etkinligini ve aerobik
X E X : sartlar surdurme kabiliyetini
¢ belirlemek Sistem performansini
E : iyilestirmek icin veri saglar
Redox X X Sistemin yUzeyalti aerobik sartlarini
Potansiyeli : gelistirme kabiliyetini gosterir
pH ¢ pH'In mikrobiyal biyoremediasyon
X E X ¢ icin uygunlugunu, stabilitesini
 tespit eder ve risk teskil edebilecek
E - durumlari gosterir
H202 / Ozon : Sisteme oksijen saglayan bu
X X : kaynaklarin yok olmadan énce

: temizleme sisteminde ne kadar
: mesafe kat edebildigini tespit eder

Biyo-nutrient

: Yeralti suyuna enjekte edilen
i biyonutrientlerin biyoremediasyon
: esnasinda yok olup olmadig,

X ¢ birikme durumu, ve yeralti suyu
¢ kalitesini dUstrup distrmedigini
: belirler
Hedef Temizleme durumunun gelisimini
Kirleticiler N gosterir
(Petroleum :
COCs)
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Tablo 5.9 Kimyasal Oksidasyon Izleme Parametreleri ve Ornekleme Araliklari

Parametre

(7-10 giin)

Haftalik -
Aylk

Temlzlemell§lem
Sonrasi Uzun Dénem
izleme Asamasi

3 Ayda bir
- Yilda bir

Yeralti Suyu

Baslangi¢
A;amaSI

Coézunmus Eklenen oksitleyicilerin ¢ozUnmus
Oksijen X : X : oksijen miktarina etkisini ve aerobik
: biyobozunmaya katkisini gésterir
Redox X X * Sistemin ylizeyalti aerobik sartlarini
Potansiyeli : gelistirme kabiliyetini gosterir
pH : i pH'In Fenton Reaksiyonu icin
X : X ¢ uygunlugunu, stabilitesini tespit
E : eder ve risk teskil edebilecek
: durumlari gosterir
H202 / , Sisteme oksijen saglayan bu
Ozon veya : X : X ¢ kaynaklarin yok olmadan énce
Permanganat : E : temizleme sisteminde ne kadar
E : mesafe kat edebildigini tespit eder
Hedef X . Temizleme durumunun ilerlemesini
Kirleticiler : gosterir
Bozunma yan Tamamlanmayan oksitlenme
aranleri (6rn. : X ¢ prosesinin bir gdstergesi olabilir
TBA)
Su Tablasi Hidrolik sartlarin (yeralti suyu
Seviye : : akisl) tasarim amacina uygun olup
Degisimleri X E X : olmadigini tespit eder ve kimyasal
E : oksidasyonun bu sartlara etkisi
; : olup olmadigini belirler.
Toprak Buhari
Karbon X X : Kimyasal oksidasyon
dioksit : gergeklesmesini kanitlar
Oksijen  Sisteme verilen oksijenin
X E X : doymamis bolgedeki kayip
: potansiyelini gosterir
Ucgucu Petrol Topraktaki kalinti kaynaklari veya
Kirleticileri 3 X E X : temizleme calismasina bagli olarak
] : kagak emisyonlari tespit eder
Kacak : i Yluzey altina verilen oksijen
Ozon veya X : X ¢ olusturan reaktiflerin kayiplarini
Hidroken E : belirler
Peroksit : : :
Toprak
Petrol x i Temizleme gelisimi dlgusund,
Kaynakli X ¢ kirletici kutle azaltimini ve
Kedef ¢ adsorplanan kirleticilerin kimyasal
Kirleticiler : oksidasyon sinirini belirtir,
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Yukaridaki tablolarda uzun sureli izleme ile prosesin baslangi¢c asamasindaki izlemede
takip edilen parametreler ve izleme amaglarinin farklari gorulmektedir. Uzun sureli
izleme, teknolojinin isletim parametrelerine odaklanmaz. Genel sistemin ¢alismasi ve
temizleme etkinligini gdzeten bir programi takip eder. izleme cesitlerinin aralarindaki
bir diger dnemli fark da, kisa sureli izleme programlarinda, parametrelerin siklikla
kontrol edilmesi gerektigidir. Uzun sureli izleme gergeklestirilirken, genellikle 3 aylik
ya da yillik takip planlari olusturulur. Cogunlukla, uzun sureli izleme, sahaya gitmek
gerekmeksizin, pasif numune alma cihazlari ile gerceklestirilir. Sahaya yerlestirilen
pasif ornekleyici, analiz zamani geldiginde sahadan alinarak, ilgili parametreler
cercevesinde analiz edilir.

5.4. izleme Aktivitelerinin Bilesenleri ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

izleme faaliyetleri, temizleme slreci icerisinde, temizlemeden bagimsiz fakat
sUrecin tamaminda gerek planlanan temizleme hedefine ulasilmasi, gerek
proje maliyetlerinin yonetilmesi gerekse de, temizleme isleminin kirlenmis saha
Uzerindeki olumlu/olumsuz etkilerinin belirlenmesi agisindan temizleme ile birebir
iliskili faaliyetlerdir. izleme faaliyetleri, bazen bir temizleme faaliyetinin en yiksek
maliyetli kismini olusturabilir [2, 31]. Halihazirda kullanilan izleme yaklagimlari
noktasal kaynak bazli yeralti suyu izleme kuyularindan numune alma seklindedir,
oysa bu oldukca dusuk verimli, maliyetli ve insan gUcu gereksinimi yuksek bir
yontemdir. Bu nedenle temizleme icin nasil glncel teknolojiler takip ediliyor
ve zamanla daha verimli/uygun maliyetli sistemlere gecis yapiliyorsa, izleme
calismalarinin  da zamanla iyilestirilebilecegi dusuntlmelidir. Tum temizleme
calismalarinda, izleme gereksinimleri dnceden tanimlanmis zaman araliklarinda
hedeflenenler ve gereklilikler ile iliskilendirilmelidir. Bu 6zellikle temizlenmis
sahalarin yeniden farkli bir aktivite icin kullanilmasi veya temizleme hedefine ulasma
suresinin net bilinemedigi durumlarda dnem kazanmaktadir. Bu nedenle izleme
programlarinin dikkatle planlanmasi gerekir. Bu planlama izleme hedeflerinin
olusturulmasi, izleme hedeflerinin yerine getirilmesi icin gereken &lcumlerin
belirlenmesi, numune alma ve izleme sinirlarinin belirlenmesi, hedeflerin yerine
getirilmesinde elde edilecek verilerin nasil kullanilacaginin belirlenmesi, belirsizligin
degerlendirilmesi ve izleme programinin tasarlanmasini icermektedir [1]. izleme
programinin tasarlanmasi icin yedi ana bilesen gdz éninde bulundurulmalidir [4]:

1. Kirletici ve ilgili diger parametrelerin belirlenmesi : Cogu remediasyon projesinde
temel izleme parametreleri, temizlemenin tasarlanmasi asamasinda belirlenen hedef
kirleticiler ve kirlilik bulutunun hareketini, iyilestirme performansini ve kirleticinin
akibetini yansitan jeokimyasal parametrelerdir. Bu parametreler bioyolojik/abiyotik
giderime dair g&stergeler veya diger inorganik gostergeler olabilir. Ornegin organik
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hedef kirleticilerin varliginda bazi metaller mobilize olabilir ve bunlarin ortamdaki
varligi organik Kkirleticilerin de varligina isaret edebilir. Hedef kirleticilerin sahanin
kullanim gecmisine ve risk degerlendirmesinin sonucunda gore &zel olarak secilmis
olmasi gerekmektedir. Ayrica, hedef kirleticilerin ortamdaki konsantrasyonlarinin
standart analitik yontemlerde “dlculebilir” olmasi dnemlidir. Belirli bir hedef kirletici
icin, olculebilir minimum degerin ne oldugu bilinmelidir ve temizleme hedefi
koyulurken de hedefin analitik dlcUmlerle saptanabilir olmasina dikkat edilmelidir.
Tablo 5.10°da izleme sisteminin tasariminda kirleticilerin temel &zelliklerine dair
sorgulanmasi gereken hususlar listelenmistir.

Tablo 5.10 izlemeye Yonelik Orneklemede Onemli Kirletici Madde Ozellikleri

OZELLIK ACIKLAMA

Suda ¢ozunurlik Kirleticinin hareketine veya ¢o6zuinmesine dair gosterge

i saglar
Su ile karismama/ NAPL 6zelligindeki kirleticilerin yerinin tespit edilmesi veya
emulsiyon olusturma : 0rneklenmesi zor olabilir ve yeralti suyuna ¢ézunmus fazda

 kirletici salnimina neden olabilirler.

: Yerinde temizlemenin izlenmesi esnasinda, kirletici derigimi
i dnce azalsa da sonra yikselmesi (sekme etkisi) dikkate

: alinmalidir.
Toprakta (kil ve organik Sogurulma, tersinir bir prosestir, pH ve redoks gibi gevresel
madde) sogurulma : parametrelerin degisimi sonucunda sogurulma kapasitesinde

: degisimler meydana gelir. Desorpsiyon sahada “sekme etkisi”
i niarttirabilir.

Uguculuk © izleme programi gaz fazina gecme yoluyla faz degisimini
de gdzetmelidir. Ugucu kirleticiler (&r. benzin, vinil klorUr)
: gibi maddelerden olusabilecek zararlari dnlemek icin kutle
i dengesi kontrol edilmelidir.

Farkli degerliklerde i Cre+/Cr3+ Orneginde oldugu gibi, kirleticilerin bir formdan
bulunabilme i daha zehirli oldugu baska bir forma gegme olasiligi
izlenmelidir. Bu gegisler tersinir de olabilir.

Bozunabilme Temizleme teknidinin bir sonucu olarak veya dogal suregler
i geregi yikim Urinleri aciga cikabilir. Yikim UGrlinlerinin
olusmasi, temizleme isleminin basarisina isaret edebilir. Ayni
: zamanda olusan Urunlerin tehlikeli/zararli olmadiginin da
: takip edilmesi gereklidir.
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Diger 6nemli analitik parametreler ise, yeraltina enjekte edilen maddelerdir (iz
bilesikleri, biyolojik besi maddeleri, oksitleyici maddeler vs.) Secilen temizleme
teknolojilerine &zel olarak parametreler de izleme icin dnemli olabilir. Ornegin
VOClerin biyoyigin teknolojisi ile temizlenmesi asamasinda toprak o6zellikleri
(mikroorganizma nufus yogunlugu, pH, nem miktar, toprak sicakligi, nUtriyent
derisimleri, toprak turl, amonyak, fosfor), cekilen havanin 6zellikleri (karbon dioksit,
oksijen, metan, hidrojen sulftr, VOCler), temizleme bolgesindeki dis ortam havasi
(VOCler, partikl madde), biyoyigin altindaki toprak (kirletici derisimi) ve biyoyiginin
altindan gecen yeralti suyu (kirletici derisimi) ozelliklerinin izlenmesi beklenir [5].
Tablo 5.11'de bu parametrelerden bazi drnekler gosterilmistir.

Tablo 5.11 izleme Calismalari icin Onemli Gosterge Parametrelerin Ozellikleri

Parametre Niteligi | Ornek Gosterge Parametre Kullanilan izleme

Fiziksel i Akis hizi, partikul boyutu, sicaklik, Temizleme Oncesi izleme
i rbzgar yonu : Proses izleme

Kimyasal Ylzey topragi/sulari, sisteme i Temizleme oncesi izleme
giris ¢cikis yapan su gibi belirli : Performans izleme

: ortamlardaki kimyasallarin
i konsantrasyonlari

Biyolojik Mevcut organizmalarin tipi, sayisi Temizleme 6éncesi izleme

: ve gesitliligi i Performans izleme
Biota Hedef kirleticilerin yuzey Uzun dénem izleme/etkinlik
¢ sularindaki bitkilerde, flora/ “izleme

i faunadaki konsantrasyonlari

Biyodegerlendirme Biyolojik, kimyasal ve i Performans izleme
. ekolojik etkileri dlgmek icin
i gerceklestirilen jeokimyasal ve
: fizikokimyasal testler

2. Ne zaman 6rnekleme yapilacaginin belirlenmesi: Yukaridaki bélumlerde, farkli
temizleme teknolojilerinin uygulamalariyla ilgili verilen izleme plani &érneklerinde
de goérulebilecedi gibi, drnekleme sikligr: GUnluk, haftada bir, iki haftada bir, ayda
bir, u¢ ayda bir, yilda bir gibi periyodik sekilde belirlenebilecegi gibi, prosese 6zel
olarak; érnegin kesikli isletilen proseslerde dolum/bosaltimda, veya sistemde elektrik
kesintisi gibi beklenmeyen durumlar olustuktan sonra vb. sekilde de belirlenebilir.
Genellikle prosesle iliskili parametreler ginluk/haftalik veya aylik olarak takip edilirken,
taslyicl ortamla ilgili parametreler gunluk/haftalik veya iki haftada bir, alici ortam/
reseptorlere iliskin parametreler ve aylik/U¢ ayda bir veya yilda bir izlenmektedir.

3. izleme yapilacak/numune alinacak bélge, tasarim ve medyanin tanimlanmasi:
izleme senaryolarinin olusturulmasinda sistem bazli dustnilerek zorlu cevresel
kosullarin tim bilesenlerinin dahil edildigine emin olunmasi gerekir. Entegre
sistem bazli izleme; doygun olmayan bdlge, yeralti suyu, yeralti suyu—-yuzey suyu
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arayUzeyi, yuzey suyu gibi farkli bilesenleri ve potansiyel olarak izlenen sahaya yakin
olan diger kirletici unsurlari ve bunlarin olasi etkilerini gdstermelidir. izleme agi,
kirlenmis sahanin éncesinde (kirliligin yukarisinda) gdzlem ve performans izleme
kuyularini barindirmalidir. Ayrica, yeraltinda dinamik bir sistem oldugu goézetilerek,
izleme kuyularinin gorevleri/rolleri calisma esnasinda tekrar gézden gegirilmelidir.
izleme kuyularinin gérevleri proses esnasinda degisebilir, yeni kuyularin acilmasi
gerekli olabilir veya bazi kuyular artik izleme islevini yitirmis olabilir.

4. [zleme/numune alma islerinin siire ve sikliginin belirlenmesi: izleme agdinin
performansi ve yeterliligini belirlemek icin farkli ydntemler bulunmaktadir
(istatistiksel analizler, jeostatik yontemler, cografi bilgi sistemleri kullanilarak
veri modellemesi). izleme yapilacak yerin sistemdeki rolu ayni zamanda izleme
sikigininin belirlenmesinde de dnemlidir. Ornegdin, kaynagin yukarisinda ve dogrudan
kirletici kaynaginda gerceklestirilen dlcumlerin yeterince sik olmamasi sonradan
yapilacak degerlendirme calismasi icin yeterli veri saglanamamasina neden olabilir.
Kirlilik bulutu ile ¢akisan kuyularda ise kirliligin hareketinin gézlemlenmesi ve olasi
kirletici kacaklarinin belirlenmesi i¢in daha sik olcum yapilmasi gerekli olabilir.
Kirleticinin bir gézlem kuyusuna dogru ya da sonlandirma isleminde kirleticinin en
son ulasacagi noktayr temsil eden kuyuya kadar genislediginin tespit edilmesi icin
cok ara vermeksizin olcUmler yapilmasi onemlidir. Genellikle, sistem performans
izlemelerinde, temizleme sisteminin calistirmasini takip eden bir bucuk iki yil
boyunca ug¢ ayda bir hedef kirletici ve su seviyesi izleme verileri gerekli olmaktadir.
Bu ilk asama takip edildikten sonra, daha dusuk bir izleme frekansi (senede iki kere
veya bir kere) uzun sureli izleme hedefleri i¢in uygun veri saglayabilir.

5. Numune sayisinin belirlenmesi : Genellikle bir izleme aginda asagidaki hususlar
saglamak kosuluyla izleme kuyulari tespit edilmelidir:

1. Sahanin gecmisi ve kirliligin etkisinde olmayan bolgedeki durum

2. Cozunmus ve NAPL kirlilik bulutlarinin dikey ve yatay olarak yayilimi

3. Sahanin potansiyometrik haritalarinin (yeralti su seviyeleri) gikartilmasi icin
kuruluma elverisli noktalarin yeralti suyu seviyeleri

4. Aktif (insan destedi ile isletilen) ve pasif (kurulumdan sonra galismasi icin
destek gerektirmeyen) temizleme ydntemlerinin performans geri bildirimi

5. Hedeflenen temizleme asamalarinin kat edildigine dair gostergeler

6. Yeralti suyu ile yakindaki ylzey sulari (6rn. yagmur suyu kanallari) arasindaki
etkilesim

7. Enjekte edilen ek maddelerin etki yari ¢api

8. Yerinde temizleme sistemlerinin yakalama ve temizleme bolgeleri

6. Elde edilecek verinin hedef dogrultusunda kullanilabilecek bir veri olabilmesi

icin kalite temin/kalite kontrol ydntemlerinin belirlenmesi: Standart bir izleme
kuyusunun yapisi ve bilesenleri Sekil 5.6'da gosterilmektedir.
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Hava Gegirmez izleme

Kuyu Kapagi/ Su Sensérii \

Elektronik Su
Sensorii

Sekil 5.6 Standart Bir izleme Kuyusundaki Bilesenlerin Gosterimi

Yeralti suyundan numune alinirken, temizleme alanindaki kuyulardan numune
alinmasina, ekstraksiyon kuyulari kullanildiysa bu noktalardan numune alinmamasin
dikkat edilmelidir. Ayni sekilde, oksijen dagitim kuyularindan da numune alinmamalidir
cunkU bu kuyular sistemin sadece bir bolume yogunlasmis &zelliklerine dair bilgi
saglayabilir.

Toprak gazindan numune aliniyorsa, numuneler doymamis bélgede yer alan izleme
kuyularindan ve topraz gazi ekstraksiyon kuyularindan alinmalidir. Oksijen dagitim
kuyularindan numune alinmamalidir.

Toprak numuneleri jeoprob kullanilarak temizleme alaninin civarindan en sondaiji
acarak alinabilir. Toprak numuneleri daha onceki numunelerle karsilastirilabilir
olmasl bakimindan ayni derinlikte ve mevkideki ayni stratigrafi araligina sahip yerden
alinmalidir [5] .

Parametre olcumlerinde, spesifik bir kirleticiyi hedef almayan karbon araliklarinin (or.
toplam petrol hidrokarbonlari) veya toplam metallerin (6rnegin toplam krom) hedef
kirleticilerin (6rnegin benzin veya alti dederlikli krom) izlenmesinde genellikle yeterli
olmamaktadir. Bazi durumlarda, izleme sUresince hedeflenen bir/bir kag parametre
hi¢c gdzlemlenmiyorsa izleme analiz programindan ¢ikartilabilir. Bazi durumlarda ise
sistemdeki kimyasallarin degisimi sonucunda zehirlilikte meydana gelen degisikliklerin
takip edilebilmesi icin yeni analiz parametreleri de eklenmesi gerekli olabilir. izleme
maliyetlerini dustrmek icin, takip edilmesi hedeflenen durumun gdstergesi olacak
farkli parametreler (6r. Analiz maliyeti daha dusuk veya tespit edilmesi daha kolay)
tercih edilebilir. Yalniz, boylesi bir degisiklikte veya izleme sikliginin degdistirilmesinde,
ilk tasarim evraklarinin gdézden gegirilmesi ve izleme planinin yeniden olusturulmasi
gerektigi unutulmamalidir.

7.Uzun dénem izleme ve bakim gereksinimlerinin belirlenmesi: Temizleme hedefleri

ile iliskilendirme yapildiginda olusturulacak izleme ve bakim plani asagidaki &geleri
icermelidir [4]:
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1. izleme ve bakim faaliyetlerinin kapsam ve icerigi, temizleme hedefleri ve
henuz gerceklesmemis hedefler

Yapilacak isin detayli aciklanmasi

Yapilacak isle ilgili yetki ve sorumluluklarin tanimlanmasi
Yapilacak izlemenin yer, siklik ve suresi
Gergeklestirilecek analizlerin detaylar

Veridegerlendirme asamasinin kriterleri (izlemenin ne zaman durdurulacagina
iliskin de burada bilgi olmalidir)

izleme ve bakim faaliyetlerinin degerlendirilmesi icin éneriler

Kayit tutma ve raporlama ile ilgili beklentiler

9. Temizleme hedeflerine ulasilamadiginin tespit edilmesi durumunda yapilacak
olanlar

10. Qngc’erlmemi§ durumlarin nasil ele alinacagina iliskin karar mekanizmasi

(Orn. Onarim, degistirme, ilgili taraflarla iletisim gibi)

S

o N

izleme faaliyetleri, dnceden belirlenmis olan temizleme hedeflerine ulasildiginin
gosterilmesi ile sonlandirilir.
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EKLER
EK-1 TEKNOLOJI ISIMLERI SOZLUGU

INGILiZCE

Absorption/Adsorption :

TURKCE

i Absorpsiyon/Adsorpsiyon

Advanced Oxidation Process

- lleri Oksidasyon Prosesi

Air Sparging Hava Kabarcikli Aritim
Air Stripping Havali Siyirma
Biofiltration Biyofiltrasyon
Biopiles Toprak Biyoyiginlari

Bioreactors

Biyoreaktor

Bioslurping

- Svi-Gaz Emisli Aritim

Bioventing

Biyoventilasyon

Chemical Extraction

Kimyasal Ekstraksiyon

Chemical Oxidation

Kimyasal Oksidasyon

Chemical Reduction /Oxidation

Kimyasal indirgenme/Yukseltgenme

Constructed Wetlands

Yapay Sulak Alan

Compost

Kompostlama

Deep Well Injection

Derin Kuyu Enjeksiyonu

Dehalogenation

Halojensizlestirme

Directional Wells

- Yonli Kuyular

Dual Phase Extraction

Cift Faz Ekstraksiyonu

Electrokinetic Separation

Elektrokinetik Ayirma

Enhanced Bioremediation

Gelistirilmis Biyoremediasyon

Excavation, Retrieval and Off-site

Hafriyat, saha disina tasima

Fracturing

Catlaklama

Granulated Activated Carbon

© Granul Aktif Karbon

Groundwater Pumping/Pump and Treat

Yeralti Suyu Pompalama/Pompaj ve Aritim

High Energy Destruction

YUksek Enerjili Parcalama

Incineration

Yakma

In-Well Air Stripping

Kuyu ici Havali Styirma

lon Exchange

 lyon degisimi

Landfarming

 Arazide Islah

Landfill Cap

YUzey Kapatma

Membrane Separation

Membran Filtre

Monitored Natural Attenuation

" izlemeli Dogal Giderim
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Open Burn / Open Detonation

Acik yakma/Agik patlatma

Oxidation

Oksidasyon

Passive/Reactive Treatment Walls

Pasif/Reaktif Aritim Duvarlari

Physical Barriers

Fiziksel Aritim Bariyeri

Phytoremediation

Fitoremediasyon

Precipitation / Coagulation/Flocculation

Yumaklastirma/Topaklastirma/Coktirme

Pyrolysis : Piroliz
Scrubbers Islak Siyiric
Separation Ayirma

Slurry Phase Biological Treatment

Siluri (Bulamacg) Faz Biyolojik Aritma

Solidification/Stabilization

 Solidifikasyon/Stabilizasyon

Soil Flushing

Toprak Yikama (yerinde)

Soil Vapor Extraction

Toprak Gazi Ekstraksiyonu

Soil Washing

Toprak Yikama (yerinden alinarak)

Sprinkler Irrigation

Yagmurlama Sulama

Thermal Desorption

Isil Desorpsiyon

Thermal Treatment

Isit Aritim

Vapor Phase Carbon Adsorption

Gaz Faz Karbon Adsorpsiyonu
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EK-2 JENERIK KIRLETICILERIN KIRLETICI GRUPLARINA GORE SINIFLANDIRILMASI*

Jenerik Kirleticiler

g
>
)
r=
©
o

Organikler
Akrilamid 79-06-1
Akrilonitril 107-13-1
Akrolein 107-02-8
Aldrin 309-00-2
Antrasen 120-12-7
Asenaften 83-32-9
Aseton (2-Propanon) 67-64-1 -
Atrazin 1912-24-9
Benz(a)antrasen 56-55-3
Benzen 71-43-2
Benzidin 92-87-5
Benzo(a)piren 50-32-8
Benzo(b)floranten 1 205-99-2
Benzo(k)floranten - 207-08-9
Benzoik asit 65-85-0
Bis(2-etilhekzil)fitalat 117-81-7
Bis(2-kloroetil)eter 111-44-4
Bis(2-kloroetoksi)metan 111-91-1
Bis(klorometil)eter 542-88-1
Bromodiklorometan 75-27-4
Bromoform 75-25-2
Butanol 71-36-3
Butil benzil fitalat 85-68-7
DDD 72-54-8
DDE 72-55-9
DDT 50-29-3
Dibenz(a,h)antrasen 1 53-70-3
1,2-Diklorobenzen 195-50-1
1,4-Diklorobenzen 1106-46-7
3,3’-Diklorobenzidin 91-94-1
1,1-Dikloroetan 75-34-3
1,2-Dikloroetan 107-06-2
1,1-Dikloroetilen 75-35-4
1,2-cis-Dikloroetilen 156-59-2
1,2-trans-Dikloroetilen 156-60-5
2,4-Diklorofenol 120-83-2
2,4-Diklorofenoksi asetik asit 94-75-7
1,2-Dikloropropan 78-87-5
1,3-Dikloropropen 542-75-6
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Jenerik Kirleticiler

Dieldrin

60-57-1

Patlayici

Dietilfitalat 84-66-2
1,2-Difenilhidrazin 122-66-7
2,4-Dimetilfenol 105-67-9 e
Dimetilfitalat 131-11-3
Di-n-buitil fitalat 84-74-2
4,6-Dinitro-o-kresol 534-52-1 e
2,4-Dinitrofenol 51-28-5
2,4-Dinitrotoluen 121-14-2
2,6-Dinitrotoluen 606-20-2
Di-n-oktil fitalat 117-84-0
Endostilfan 115-29-7
Endrin 1 72-20-8
Etilbenzen 100-41-4
Fenol 108-95-2
Floranten 206-44-0
Fluoren 86-73-7
Furan 110-00-9 e
a-HCH (a-BHC) 319-84-6
B-HCH (B-BHC) 319-85-7
y-HCH (Lindan) 58-89-9
Hekzakloro-1,3-butadien 87-68-3
Hekzaklorobenzen 118-74-1
Hekzakloroetan 67-72-1
Hekzaklorosiklopentadien 77-47-4
Heptaklor 1 76-44-8
Heptaklorepoksit 1024-57-3
Hidrokinon 123-31-9
Indeno(1,2,3-cd)piren 193-39-5
izoforon 78-59-1
Karbaril 63-25-2
Karbazol 86-74-8
Karbofuran 1563-66-2
Karbon disulfid 75-15-0
Karbon tetraklorit 56-23-5
Klordan 57-74-9
p-Kloroanilin 106-47-8
Klorobenzen 108-90-7
Klorodibromometan 124-48-1
2-Klorofenol 195-57-8
Kloroform 1 67-66-3
Klorometan - 74-87-3
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beta-Kloronaftalin 91-58-7
m-Kresol 108-39-4
o-Kresol 95-48-7
p-Kresol 106-44-5
Krizen 218-01-9
Ksilen, karisim 1330-20-7
m-Ksilen 108-38-3
o-Ksilen 95-47-6
Maneb 12427-38-2
MCPA 94-74-6
Metil bromur 74-83-9
Metil tersiyer-butil eter (MTBE) 1634-04-4
Metilen klortr 75-09-2
Metoksiklor 72-43-5
Naftalin 91-20-3
Nitrobenzen 98-95-3 e
2-Nitrofenol 88-75-5
4-Nitrofenol 100-02-7
N-Nitrozodimetilamin 62-75-9
N-Nitrozo-di-N-propilamin 621-64-7
N-Nitrozodifenilamin 86-30-6
PCB 1336-36-3
Pentaklorobenzen 608-93-5
Pentaklorofenol 87-86-5
Piren 129-00-0
Piridin 110-86-1
Siklohekzanon 108-94-1
Stiren 100-42-5
1,2,4,5-Tetraklorobenzen 95-94-3
E,%Z,Ssir;Tetraklorodibenzo-p- 1746-01-6
1,1,2,2-Tetrakloroetan 79-34-5
Tetrakloroetilen 127-18-4
Tetraetil kursun 78-00-2
Toksafen 8001-35-2
Toluen 108-88-3
Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-01-0
(Alifatik) (EC5 - EC8)

Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-01-1
(Alifatik) (EC8> - EC16)

Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-00-9

(Alifatik) (EC16> - EC35)
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Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-01-3
(Aromatik) (EC5 - EC9)
Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-01-4
(Aromatik) (EC9> - EC16)
Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-01-2
(Aromatik) (EC16> - EC35)
Tributiltin oksit 56-35-9
Triklorobenzen 120-82-1
1,1,1-Trikloroetan 71-55-6
1,1,2-Trikloroetan 79-00-5
Trikloroetilen 79-01-6
2,4,5-Triklorofenol 95-95-4
2,4,6-Triklorofenol 88-06-2
Vinil asetat 108-05-4
Vinil klorur (kloroetilen) 75-01-4
inorganikler
Antimon 7440-36-0
Arsenik 7440-38-2
Bakir 7440-50-8
Baryum 7440-39-3
Berilyum 7440-41-7
Civa 7439-97-6
Cinko 7440-66-6
Gumus 7440-22-4
Kadmiyum 7440-43-9
Kalay 7440-31-5
Kobalt 7440-48-4
Krom (I11) 16065-83-1
Krom (VI) 18540-29-9
Krom (toplam) 7440-47-3
Kursun 7439-92-1
Molibden 7439-98-7
Nikel 7440-02-0
Selenyum 7782-49-2
Talyum 7440-28-0
Titanyum 7440-32-6
Vanadyum 7440-62-2
Siyanur 57-12-5
Tiyosiyanat 463-56-9

(*) Bu tablonun olusturulmasinda kaynak [2]'den yararlanilmistir.
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EK-3 TEMIZLEME TEKNOLOJILERI MATRISI*

TEKNOLOJi KARSILASTIRM

Yerinde (1) / Yerinden rtam (T-toprak Tek Basina :EL ] enilirlik | Yatirm Genel
Al k (E) Y-yeralti suyu) AROE || DHEE | L e M ygulanabilirlik | Sikugi ve p Maliyeti Maliyet

[ ] [ ]
([ ] ([ ]
[ ] [ ]
([ ] (e]
([ ] o
(| (| [ ]
(| [ ]
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® ([ ]
® [ ]
(| ®

4.1. Biyolojik

Kompost

Toprak Biyoyiginlari

Arazide Islah

Siluri Faz Biyolojik Aritim

Biyoventilasyon

Fitoremediasyon

Fitoremediasyon

Gelistirilmis Biyoremediasyon

Gelistirilmis Biyoremediasyon

izlemeli Dogal Giderim

Biyoreaktor

Yapay Sulak Alan

4.2. Fiziksel/Kimyasal

Yeralti Suyu Pompalama

Yagmurlama Sulama

Ayirma

Kimyasal Ekstraksiyon

Halojensizlestirme

Kimyasal indirgenme/YUkseltgenme

ileri Oksidasyon

iyon degisimi

Yumaklastirma/Topaklastirma/Coktirme

Adsorpsiyon/Absorpsiyon

Granul Aktif Karbon

Toprak Yikama

Toprak Yikama

Solidifikasyon/Stabilizasyon I/E

Toprak Gazi Ekstraksiyonu |

Hava Kabarcikli Aritim |

Sivi-Gaz Emisli Aritim |

Cift Faz Ekstraksiyonu |

Havali Siyirma E

Kuyu i¢i Havali Styirma |

Kimyasal Oksidasyon |
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4.3. Termal Prosesler
Yakma

Isit Aritim

Isil Desorpsiyon

Piroliz

Acik Yakma/Agik Patlatma

Yerinde/Yerinden Alinarak

Ortam

Tek Basina Uygulanabilirlik
Bakim Sikligi

Guvenilirlik ve Takip Etme

Yatinnm Maliyeti

Genel Maliyet

Zaman

Kirletici Siniflari

Tek Basina Uygulanabilirlik

Bakim Sikligi

Yerinde (I) / Yerinden
Al (3]

mmm — m
—- =

__ Kiretici Siniflar

-
alti suyu)

L (ETETETS

(]
0000

Teknolojinin yerinde mi yerinden alinarak mi uygulandigini gdsterir. E: Yerinden Alinarak I: Yerinde uygulanan

Teknolojinin uygulandigi gdsteren parametredir. T: Toprakta uygulanan teknoloji Y: Yeralti suyunda uygulanan teknoloji

Teknolojinin tek basina mi uygulandigi yoksa bir aritma sisteminin parcasi olarak diger sistemlerle birlikte mi kullanilmasi gerektigi

Teknolojinin isletilmesinde ne kadar siklikla bakima intiya¢ duyduguna iliskin gdsterge

Teknolojinin guvenilirligi kanitlanmis midir ve isletme igin stirekli olarak bir personelin kontrolline ihtiyag duyulur mu?

Teknolojinin ilk yatinm maliyetini belirtir

Listelenen teknolojilerin tasarim, kurulum, isletme ve bakim ihtiyaglarinin maliyetlerinin birbirlerine gére kiyaslanmasi

Teknoloji ile “standart” bir sahanin temizlenmesinin alacagi yaklasik stre

Ortalama Ustii

Kendi basina uygulanabilir veya tek bir tek
teknolojiyle uygulanir, karmasik olmayan
: teknoloji

© Nadir bakim ihtiyaci

Ortalama

iki-Gic asamali aritma sistemleri ile basitce
uygulanabilir, yaygin teknoloji

Ortalama bakim ihtiyaci

: VOC; HVOC; HSVOC; SVOC; inorganikler, Yakitlar ve Patlayicilar altinda siniflandirilan kirleticileri ifade etmektedir

Ortalama Alti

Karmasik sekilde, farkli temizleme
teknolojileriyle birlikte kullanilabilir

© Sik bakim ihtiyaci

00000

Guvenilirlik ve Takip Etme

Yatinm Maliyeti

Genel Maliyet

Zaman | Yerinde Toprak

Temizleme

Yerinden Alinarak
Toprak Temizleme

Yeralti Suyu Temizleme

Kanitlanmis glvenilirligi olan ve dusutk takip
: etme gerektiren sistem

Dusuk ana yatirim maliyeti

: Diger alternatiflere kiyasla dusuk genel maliyet

: 1Yildan az
: 6 Aydan az

: 3Yildan az

Orta derecede guvenilirligi olan ve orta
: derecede takip etme gerektiren sistem

Ortalama ana yatirim maliyeti

Diger alternatiflere kiyasla ortalama genel
: maliyet

f1-3v1

6 Ay -1Vl

“3-10vI

Guvenilirligi dusuk olan ve surekli takip
: edilmesi gerekli olan sistem

Ylksek ana yatirim maliyeti

Diger alternatiflere kiyasla yuksek genel
: maliyet

3 Yildan fazla

1 Yildan fazla

© 10 Yildan fazla

Kirletici Siniflari

Tam veya pilot olgekte basariyla yapilabilir,
: kanitlanmis Tam veya pilot dlgekte basariyla
: yapilabilir, kanittanmis

(*) Bu tablonun olusturulmasinda kaynak [2] temel alinmistir
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Pilot veya tam 6lcekte basarisi sinirli olarak
¢ kanitlanmis
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Tek Basi Bakim venilirlik [ Yatirim Genel
— M PatlayICI Slkllgl

Bu konudaki etkinlik, kirletici tarune,
¢ kirliligin dagiimina ve tasarima bagli
: olarak degisim gosterir
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TABLOLARIN KAYNAKLARI

2.1 Teknoloji Gruplarinin Uygulanmasinda Avantajlar ve Kisitlamalar Uyarlamadir
2.2 Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde Etkili Temel Parametreler [2]
2.3 Yeralti Suyu Kirliliginin Temizlenmesinde Etkili Temel Parametreler [2]
24 Halojenli/Halojensiz VOC ve SVOC'lerin Fazlara Gére Dagilimi [2]
3.1 Toprak Tiplerinin Siniflandirmasi [1]
3.2 Kirlilik Derinligi Siniflandirmasi [1]
3.3 Temizleme Suresi Siniflandirmasi* [1]
41 Alternatif Sorbent Maddeler ve Sogurduklari Bilesikler [2]
42 Farkli Yikama Sivilarinin Etkiledigi Kirleticiler [2]
43 PRB ile Kirletici Giderim Mekanizmalari [21]
44 Kirlenmis Topraklar icin Kirletici Gruplarina Gére Yaygin Olarak [29, 47, 48]

Kullanilan Temizleme Teknolojileri

45 Kirlenmis Yeralti Suyu Igin Kirletici Gruplarina Gore Yaygin Olarak [29, 47, 48]
Kullanilan Temizleme Teknolojileri

51 izleme Faaliyetlerinin Amaci [45]

52 Yerinde Yeralti Suyu Biyoremediasyonu Ornek izleme Plani [5]

53 Biyoventilasyon Sistemi izleme Onerileri 5]

54 Cift Faz Ekstraksiyonu Ornek izleme Plani (5]

55 Toprak Buhar Ektraksiyonu izleme Onerileri [5]

5.6 Duisiik Sicaklikta Isil Desorpsiyon Temizleme Programi Ornek [5]
izleme Plani

57 Biyoyigin/Arazide Islah Prosesleri Remediasyon Programi izleme [5]
Plani Ornegi

5.8 Gelistirilmis Aerobik Biyoremediasyon izleme Parametreleri Ve [5]
Numune Alma Araliklari

59 Kimyasal Oksidasyon Performans izleme Parametreleri & [5]
Ornekleme Araliklar

5.10 izlemeye Yénelik Numune Aliminda Onemli Olan Kirletici Madde [4]
Ozellikleri

511 i__zleme Calismalarinda Dikkate Alinan Gosterge Parametreler Ve [4]
Ozellikleri
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2.1 |Toprak Temizlemesinde Yaygin Olarak Kullanilan Teknolojiler [29, 47, 48]
2.2 | Yeralti Suyu Temizlemesinde Yaygin Olarak Kullanilan Teknolojiler [29, 47, 48]
2.3 | VOC Kirliliginin Temizlenmesine Kullanilan Teknolojiler [2]
24 | SVOC Kirliliginin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler [2]
2.5 |HVOC Kirliginin Temizlenmesine Kullanilan Teknolojiler [2]
2.6 |HSVOC Kirliliginin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler [2]
2.7 | Yakit Kirliliginin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler [2]
2.8 |inorganik Kirliligin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler [2]
2.9 | Patlayici Kirliliginin Temizlenmesinde Kullanilan Teknolojiler [2]
41 |Kompost isletmesi Ornegi (34]
4.2 | Toprak Biyoyiginlari Prosesi Ornegi [35]
4.3 | Arazide Islah Yontemi Kesit Gosterimi (5]
44 | Arazide Islah Yontemi isletme Ornegi (5]
4.5 | Lagun tipi Siluri Faz Biyolojik Aritim Ornegi [36]
4.6 | Tam Karistirmali Tank Reaktor tipi Siluri Faz Biyolojik Aritim Ornegi [36]
4.7 | Biyoventilasyon Proses Semasi [2]
4.8 |Fitoremediasyon mekanizmalari [37]
49 | Biyoremediasyon Calisma Prensibi [7]
410 |izlemeli Dogal Giderim Mekanizmalarinin Temsili Gosterimi [38]
4.11 |izleme Kuyusu Agi ile Kirletici Dagiiminin Durumuna Genel Bir Ornek [33]
412 | Doner Biyodisk tipi Biyoreaktor Prosesi Genel Aritim Semasi [2]
4.13 |Yapay Sulak Alan Temsili Gosterimi [2]
4.14 | Su Tablasinin Baskilanmasi ile Pompala-Arit Teknigi [11]
4.15 |Pompalama ve Aritma Teknigi ile Serbest Uriin Geri Kazanimi [2]
4.16 | Yagmurlama Sulama Yonteminin Aritma Sistemine Entegrasyonuna [2]
Ornek
4.17 | Yeralti Suyunun Filtrasyon ile Ayrilmasi Sematik Gosterim [2]
4.18 | Kimyasal Ekstraksiyon Prosesi Akim Semasi [2]
4.19 | Halojensizlestirme Prosesi Sematik Gosterim [2]
4.20 |Kimyasal indirgenme/YUkseltgenme Prosesi Sematik Gésterim [2]
4.21 |lleri Oksidasyon Prosesi Sematik Gdsterim [2]
4.22 |lyon Degisimi Prosesi Sematik Gosterimi [2]
4.23 |Koagulasyon/Flokllasyon ve Coktlrme Prosesi Gosterimi [2]
4.24 | Absorpsiyon Ve Adsorpsiyon Prensipleri Uyarlamadir
4.25 | Sabit Yatakli Aktif Karbon ile Aritma Sistemi Ornegi 2]
4.26 |Yerinde Toprak Yikama Sematik Gosterim [39]
4.27 | Yerinden Alinarak Toprak Yikama Sematik Gosterim [39]
4.28 |Yerinden Alinarak Solidifikasyon Prosesi Akis Semasi [2]
4.29 | Auger Metodu ile Solidifikasyon/Stabilizasyon Uygulanmasi [40]
4.30 | Yerinde Vitrifikasyon Prosesi Bilesenleri [2]
4.31 | Toprak Gazi Ekstraksiyonu Ornek Gosterim [35]
4.32 |Hava Kabarcikli Aritim Uygulamasi Ornegi [41]
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4.33 | Sivi Gaz Emisli Biyolojik Aritim Prosesi Ornek Gosterim [16]
4.34 | Cift Faz Ekstraksiyonu Calisma Prensibi [18]
4.35 | Havali Styirma Prosesi Gosterim $Semasi [43]
4.36 | Kuyu ici Hava ile Siyirma Prosesi Gosterim Semasi [19]
4.37 | Kimyasal Oksidasyon ydntemi ile Yeralti Suyu Temizleme Gosterimi [2]
4.38 | Elektrokinetik Ayirma islemi Calisma Prensibi [2]
4.39 | Yeralti Suyunda Isil islem Uygulamasi Ornek Gésterim [21]
440 | Gegirgen Reaktif Bariyer Uygulamasi Ornek Gosterimi [2]
441 |Fiziksel Bariyer Uygulama Ornegi [2]
4.42 | Yonlu Kuyular Prosesi Ornek Uygulama Gosterimi [2]
443 | Yuzey Kaplama islemi Ornek Gésterimi [2]
444 | Yizey Kaplamanin Su Toplama ile Gelistirilmesi [2]
445 | Ornek Catlaklama Uygulamasi Gosterimi [25]
446 |Yakma Prosesi Ornek isletme Semasi [26]
447 |Toprakta Isil islem Uygulamasi Ornek Gosterim 12]
448 |Toprakta Elektrik Direncli Isil islem Uygulamasi [27]
449 | Piroliz Prosesi Akim Semasi [2]
4.50 | Biyofiltrasyon Prosesi [2]
451 | Oksidasyon Prosesi [2]
4,52 | Buhar Faz Karbon Adsorpsiyonu [2]
453 | Islak Yikayici Sistemi [44]
4.54 | Halojen iceren veya icermeyen VOC'lerle Kirlenmis Topraklarda [2]
Uygulanabilecek Ornek Temizleme Sureci.
4.55 | Halojenli Yari Ugucu VOC'lerle Kirlenmis Topraklarda Uygulanabilecek [2]
Ornek Temizleme Sureci
456 | Yakitlarla Kirlenmis Topraklarda Uygulanabilecek Ornek Temizleme [2]
Sureci
4.57 | Halojen iceren VOC'lerle Kirlenmis Yeralti Sularinda Uygulanabilecek [2]
Ornek Temizleme Sureci
51 |Temizleme Surecinde ve Sonrasi izleme Aktivitelerini Gdsteren Ornek [46]
Zaman Cizelgesi
52 |izleme Asamalarinin Kapsami [45]
5.3 |izleme Kapsamindaki Bilesenlerin Gésterimi [45]
54 | Temizleme/lyilestirme Faaliyetlerinde is Glicii/Maliyet ve Zaman [32]
Grafigi
55 |izleme Geri Bildirimi kullanilarak Sistem Optimizasyonu Yaklagimi [32]
5.6 | Standart bir izleme Kuyusundaki Bilesenlerin Gosterimi [2]
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