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1. GIRIS

1.1. Teknik Rehberin Amaci ve Kapsami

Kirlenmis Saha Temizleme ve izleme Teknik Rehberi genel olarak temizleme karari alinmis bir
Kirlenmis Sahanin temizlenmesi sirecinde gergeklestirilecek olan Temizleme Faaliyet Planlama,
Temizleme Yoéntem Belirleme, Saha Uygulamasi, igletim ve Etkinlik izlemesi ile Temizleme Faaliyet
Sonlandirma (temizlemenin kalicihginin teyit edilmesi) ve Miiteakip izleme asamalarinin isleyisine

yonelik yol gosterici bilgileri sunmak amaciyla hazirlanmistir.

Bolum 1'de Teknik Rehberin amaci, kapsami, kullanimi ve kirlenmis saha temizleme strecinin
Toprak Kirliliginin  Kontroli ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Y&netmelik
(TKKNKKSDY) kapsaminda, isleyisine dair, karar alma mekanizmalari ve raporlama gereklilikleri
dahil, ayrintil bilgi sunulmaktadir. B6lum 2'de genel temizleme stratejileri ve sahaya uygun
temizleme ydntem secimi ile ilgili karar verme stratejilerine dair ayrintili bilgi sunulmaktadir. Bu
bélimde 0zellikle Temizleme Sistemi ayrintili akim semasinin birinci asamasini olusturan
Temizleme Faaliyet Planlama ve Degerlendirme asamasinda énemli yer tutan temizleme hedef ve
kistaslarinin, Saha Temizleme Hedefi'nin belirlenmesi ile temizleme ydntem secimi konulari 6nem
arz etmektedir. Bolim 3'te Temizleme Sistemi ayrintii akim semasinin ikinci ve Uglnci
asamalarini olusturan Temizleme Uygulama ve izleme ile Temizleme Sonlandirma asamalarina
dair ayrintih bilgi sunulmaktadir. Bu asamalarda 6nemli yer tutan temizleme sistem tasarimi,
insaasl, isletimi ve etkinlik izleme, temizleme faaliyet sonlandirma ve sonlandirmayi muteakip
izleme konulari ile ilgili karar alma slrecleri 6nem arz etmektedir. Ve nihayet, Bolim 4'te Teknik
Rehberin kapsadigindan daha ayrintili ilave bilgi temin edilmesi ihtiyaci duyulan bazi hususlar veya

konulara yonelik kullanilabilecek ilgili temel rehber dokiimanlarin bir listesi sunulmustur.

1.2. Teknik Rehberin Kullanimi

Kirlenmis Saha Temizleme ve izleme Teknik Rehberi, Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal
Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik kapsaminda Teknik Rehbere atifta bulunulan ve diger
ilgili teknik konularda kullaniimak Uzere hazirlanmigtir. Teknik Rehberin temel olarak bir rehber
teknik dokiman niteliginde olmasi nedeniyle kapsami dahilindeki konularin her birinin tiim
ayrintilari ile ele almasi mimkin degildir. Teknik Rehber kapsaminda olan pek ¢ok konu hakkinda
oldukga detayli ve tamamen belirli bir konuya hasredilmis, Avrupa Birligi ve Kuzey Amerika
Ulkelerinin (A.B.D ve Kanada) Cevre Bakanliklari veya ilgili kurum/kuruluslarinca hazirlanmis veya
hazirlatilmis pek ¢cok sayida kaynak dokiiman bulunmaktadir. Kaynak olarak kullanilabilecek bu tir
dokUmanlarin bir listesi Bolim 4'te sunulmustur. Dolayisiyla, bu Teknik Rehber kirlenmis sahalarin
temizlenmesi konusunda baglayici nitelikte ve yararlanilacak olan tek dokiman degildir. Diger bir
deyisle, bu Teknik Rehber kirlenmis saha temizleme ve izleme konusunda uyulmasi ve takip

edilmesi gereken asgari kosullari ana hatlariyla belirlemekle birlikte, burada kapsadigindan daha



fazla detay ve ilave teknik bilgi temin edilmesi gerektiginde BOlim 4'te listelenen veya
listelenmeyen benzer diger teknik dokumanlarin da dikkate alinmasinda yarar goérilmektedir.
Teknik Rehberin diger bolimlerinde yeri geldikge hangi konularda daha ayrintili bilgiye ihtiyag
duyulabilecedi ve bu bilgilere hangi dokiimanlarda ulasilabilecegine dair saptamalar ve atiflar
yapilmaktadir.

1.3. TKKNKKSDY’de Kirlenmis Saha Temizleme Siirecinin isleyisi

Kirlenmis Sahalar Yonetim Sistemi genel akim semasindan gorulecegi Uzere (bkz. Kirlenmis
Sahalar Yonetim Sistemi Teknik Dokimani, KSYS-TD), birinci asama veya ikinci asama
degerlendirme sonunda “temizleme gerektiren kirlenmis saha” olarak nitelendiriien sahalar
temizleme islemine tabi tutulmaktadir. Temizleme sisteminin ana amaci, temizleme gerektiren
kirlenmis sahalarin hangi yéntemlerle, hangi kriterlere gdre ve nasil temizlenmesi gerektigi
hususlarinin ortaya konmasidir. Temizleme sirecinde gerceklestiriimesi gereken faaliyetler, bu
faaliyetlerin nasil gergeklestirilecedi ve karar alma agsamalar agik olarak tanimlanmasi

gerekmektedir.

Temizleme sistemi ayrintili akim semasi Sekil 1.1'de sunulmustur. Bu sekilden gorilecegi lizere
temizleme sistemi (i) temizleme faaliyet planlama ve degerlendirme, (ii) temizleme uygulama ve
izleme ve (iii) temizleme sonlandirma olmak Uzere (¢ ana asamadan olusmaktadir. Temizleme
faaliyet planlama ve degerlendirme asamasinda Oncelikle temizleme kararinin hangi asamada
verildigine bakilmaktadir. Temizleme gerektiren kirlenmis saha karari birinci asama degerlendirme
surecinde alinmigsa, ilk yapilacak is sahada ikinci asama degerlendirme ayrintih akim semasinda
belirlenen Saha ve Kirlilik Karakterizasyonu ile Sahaya Ozgi Risk Degerlendirme galismalarinin
gerceklestiriimesidir (bkz. KSYS-TD). Temizleme gerektiren kirlenmis saha karari ikinci asama
degerlendirme sirecinde alinmigsa, sahada s6z konusu Saha ve Kirlilik Karakterizasyonu ile
Sahaya Ozgii Risk Degerlendirme galismalari zaten yapilmis olacagindan bu durumda bir sonraki

adim olan Temizleme Ydntem Belirleme asamasina gegilir.

Temizlenmesi gerekli olan sahalar igin temizlenmesi gereken cevresel ortam(lar) ve temizleme
tamamlandiginda erisilmek istenen Kkirletici konsantrasyonunu gdsteren hedef kirleticilere 6zel
temizleme hedefleri belirlenmelidir. Risk-Bazli Saha Temizleme Hedefi, ilk asamada Sahaya Ozgii
Risk Degerlendirmesinde belirlenebilir. Kirlenmis sahayi ilk asamada belirlenen bu Temizleme
Hedefine kadar temizlemenin teknolojik veya pratik olarak mimkin olmadi§i ya da ekonomik
olarak uygulanabilir olmadigi durumlarda sahadaki kirlilik dizeyi ve dagiliminin daha ayrintili
belirlenmesine ydnelik ilave kirlilik ve saha karakterizasyonu ¢alismasi yapilmasi gerekebilir. Boyle
bir durumda (6rnegin analitik veya nimerik model kullanimi ile) ileri diizey risk analizi yapilarak
glncellenen Temizleme Hedefi degeri nihai Saha Temizleme Hedefi olarak belirlenir. Saha
Temizleme Hedefi'nin belirlenmesine yonelik ayrintilar bu Teknik Rehberin “2.1.1 Risk Bazl Saha

Temizleme Hedefinin Belirlenmesi” alt boliminde anlatiimaktadir.
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Saha Temizleme Hedefi’'nin belirlenmesinin ardindan Temizleme Yéntem Belirleme islemine gegilir.
Bu asamada sahadaki kirliligin belirlenen Temizleme Hedefine kadar temizlenmesini mumkin
kilabilecek uygulanabilir temizleme ydntemi segenekleri belirlenir ve bu seg¢enekler arasindan saha
icin tercih yapilir. Saha icin uygun temizleme yéntem segeneklerinin ve bunlar arasindan saha igin
tercih edilecek yontemin nasil belirlenecegine dair bilgi ve yonlendirmeler bu Teknik Rehberin, “2.2
Uygulanabilir Temizleme Yontemi Segeneklerinin Belirlenmesi ve Degerlendiriimesi” ile “2.3 Tercih

Edilen Temizleme Ydnteminin Secimi” alt bélimlerinde ayrintili olarak verilmektedir.

Temizleme faaliyet planlama ve degderlendirme asamasinda, yukarida sirasi ile verilen faaliyetlerin
icra edilmesinden sonra elde edilen bilgiler Temizleme Faaliyet Planlama ve Degerlendirme
Raporuna aktarilir. Format ve kapsami TKKNKKSDY EK-12'de verilen bu rapor, Kirlenmis Saha
Degerlendirme ve izleme Komisyonu’na onay igin sunulur. Komisyonun kurulma sekli ve yapisi
hakkindaki detaylar TKKNKKSDY’nin 6.Bolim’de (Madde 19 da) verilmigtir. Komisyon, Saha
Temizleme Hedefi ve segilen temizleme ydnteminin uygunlugu konusunu inceleyerek rapora onay
verebilir veya onay vermeyerek Saha Temizleme Hedefi yenileme ve/veya segilen temizleme

yénteminin degistiriimesini talep edebilir.

Komisyona sunulan raporun onay almasi Uzerine temizleme sisteminin ikinci asamasi olan
Temizleme Uygulama ve izleme asamasina gegilir. Bu asamada, segilen temizleme sisteminin
tasarimi, bu tasarima goére temizleme sisteminin sahada ingsa edilmesi ve sistemin isletiimesi
saglanir ve temizleme igleminin etkinligi periyodik olarak izlenir. Sistemin ¢alismaya baslamasiyla
birlikte, temizleme isleminin ve sistem etkinliginin degerlendirimesi sahada yapilacak periyodik
Hedef Kirletici Saha Konsantrasyonu (HKSK) olgumleri ile mumkin olacaktir. Periyodik 6lcim
sonuglari Komisyon incelemesine sunulur. Komisyon yaptigi incelemelerle dlgim sonuglarini
mevcut Kirliligin dnceden belirlenen Saha Temizleme Hedefine dogru azalma gosterip
gOstermedigi, Kirlilik azalma hizinin beklenen duzeyde olup olmadigi hususlarina gére
degerlendirir. Bu dederlendirmelere gére Komisyon, temizleme faaliyeti sonuglarini uygun bularak
izZleme Onayi verebilir. Bu durumda temizleme faaliyeti ve sistem isletimi planlandigi sekilde devam
ettirilir. Komisyon, temizleme faaliyeti sonuglarini uygun bulmaz ise sistemin isletim etkinliginin
artinlmasina yoOnelik onerilerde bulunabilir. Komisyon, temizleme yontem belirlemenin yeniden
yapilmasi veya uygulanan temizleme sisteminin etkinligini artirmak Uzere isletme parametrelerinde
ya da tasariminda (6rnegdin sisteme yeni bilesenler ilave edilmesi suretiyle) iyilestirme yapilmasini

onerebilir.

izleme faaliyetleri sonucunda elde edilen tim bilgiler ve periyodik élgiim sonuglari faaliyet sahibi
tarafindan degerlendirilerek sahadaki kirletici konsantrasyonunun Saha Temizleme Hedefi'ne kadar
disirilip dusirilmedigi belirlenir. izleme sonuglarinin temizleme faaliyetinin sonlandiriimasini
teyit etmesi halinde temizleme islemi sonlandirilabilir. Temizleme Sonlandirma asamasina gegmek
amaciyla temizleme uygulama ve izleme faaliyetleri sonucunda elde edilen tim bilgiler ve periyodik

Olgim sonuglari, temizleme sistemi tasarimi, insasi ve sistem igletimine ait bilgileri de iceren



Temizleme Faaliyeti Uygulama, izleme ve Sonlandirma Raporu Komisyon onayina sunulur.
Temizleme Faaliyeti Uygulama, izleme ve Sonlandirma Raporunun format ve kapsami
TKKNKKSDY EK-13'te verilmektedir. Bu raporun temel hedefi; kirlenmis sahadaki kirlilik diizeyinin,
kaynak dahil tim kirlenmis alanda, Saha Temizleme Hedefi'ne ulastiginin, uzun dénem periyodik
izleme sonuglarina ve saha verilerine dayanarak kanitlanmasidir. Raporun Komisyon tarafindan
onaylanmasi halinde, sahada temizlemenin kalicihginin teyit edilmesine ydnelik Komisyonca
belirlenecek siklikta ve belirlenecek sire boyunca HKSK dlgimlerinin yapildigi Temizleme Faaliyeti
Sonlandirmayi Miiteakip izleme faaliyeti baglatilir. Raporun Komisyon tarafindan onaylanmamasi
halinde ise, temizleme sisteminin igletiimesi ve izlenmesinin, mevcut durum g6z 6nlne alinarak

belirlenen bir stire kadar daha devam ettiriimesi istenebilir.

Komisyonun tim temizleme slreci boyunca edindigi izlenimler sonucunda, temizleme sisteminin
seciminde ve igletiminde teknik anlamda herhangi bir uygunsuziuk veya ihmal olmamasina ve
sistemin igletiminin makul bir sire daha uzatilmis olmasina ragmen, sahanin dogal kosullari geregi
(6rnegin agsir derecedeki toprak veya akifer heterojenligi nedeniyle), kirlenmis sahanin timune
oranla ancak sinirli ve dar bir béliminde hala Saha Temizleme Hedefi'ne erisiliememis olmasi
halinde, alinabilecek gerekli énlemlerin alinmasi kosuluyla, Komisyon Temizleme Faaliyeti

Sonlandirmayi Miiteakip izleme faaliyetinin baslatiimasina izin verebilir.

Temizleme Faaliyeti Sonlandirmayi Miiteakip izleme sonuglarina dayanarak Komisyon onayi
ve/veya Onerileri (6rneg@in, saha kullanimina kisitlamalarin getiriimesi gibi oneriler) dogrultusunda
saha nihai olarak kapatilarak temizlenmesi gereken Kirlenmis Saha listesinden c¢ikarilir. Bu tir
Temizlenmis Sahalar KSBS’de Potansiyel Kirlenmis Saha listesinde tutulur. Temizleme Uygulama
ve izleme ile Temizleme Sonlandirma asamalarinda segilen temizleme sisteminin tasarimi, insasi,
isletimi, etkinliginin izlenmesi ve temizleme faaliyetinin sonlandiriimasina dair bilgi ve
yonlendirmeler bu Teknik Rehberin “Bélim 3: Temizleme Sistemi Saha Uygulamasi, izleme ve

Sonlandirma” kisminda ayrintili olarak verilmektedir.



2. TEMIZLEME FAALIYET PLANLAMA VE DEGERLENDIRME

Bu bélimde genel temizleme stratejileri ile sahaya uygun temizleme yontem secimine yonelik karar
verme stratejilerine dair bilgi sunulmasi amaclanmistir. Bu cercevede, 6zellikle temizleme sistemi
ayrintih - akim semasinin birinci asamasini olusturan Temizleme Faaliyet Planlama ve
Degerlendirme asamasinda 6nemli yer tutan saha temizleme hedef ve kistaslarinin belirlenmesi ile

temizleme yontem segimi konulari 6nem arz etmektedir.

“Kirlenmis saha temizleme” terimi ¢ok farkl anlamlarda kullanilabilecek genis kapsamli bir terimdir.
Bu dokimanda temizleme denince insan ve cevre sagligina ydnelik zararlarin énlenmesi veya
gideriimesi amaciyla kirlenmis sahada yapilan iyilestirme kastedilmektedir. Bu baglamda
temizleme, toprak ve/veya yeralti suyunda bulunan kirleticilerin aritilmasi, izole edilmesi, ortadan
kaldiriimasi, tahrip edilmesi, daha az zararl hale dénustirilmesi veya zarara sebep olacagi aliciya
ulagsmasinin énlenmesini saglamak amaciyla gelistirilen ve uygulanan planlanmis bir faaliyet olarak

tanimlanmaktadir.

Saha degerlendirme c¢alismalarini takiben temizleme karari alindiktan sonra temizleme faaliyet
planlama ve degerlendirme ¢alismalarinin;

1. Temizleme faaliyeti genel hedef ve kistaslarinin belirlenmesi,

2. Uygulanabilir temizleme ydntemi seceneklerinin belirlenmesi ve degerlendiriimesi ve

3. Tercih edilen temizleme yénteminin secimi

olmak Uzere ¢ agsamada yuritilmesi 6ngorilmektedir. Birinci asama, sahadaki kirliligin tam olarak
karakterize edilmesinin saglanmasi, ilgili yasal gerekliliklerin ve kistaslarin tespiti, temizlemeye
yonelik muhtemel teknik, mekansal ve zamansal kisittamalarin belirlenmesi ve genel temizleme
proje amaglari ile sahaya 6zgii temizleme kriterlerinin saptanmasi hususlarini kapsamaktadir. ikinci
asamada genel temizleme secgeneklerinin listelenmesi, bu listedeki seceneklerin bir
degerlendirmeye tabi tutularak ¢cevresel anlamda kabul gérmeyenlerin ve teknik anlamda yapilabilir
olmayanlarin elemeye tabi tutularak uygulanabilir olan secgeneklerin tespiti yapiimaktadir. Nihayet
Uglinci asamada da, bir énceki asamada tespit edilen uygulanabilir secenekler ayrintili bir
degerlendirmeye tabi tutularak tercih edilen temizleme ydntemi belirlenir. S6z konusu asamalar

sirasiyla takip eden 2.1, 2.2 ve 2.3 bélumlerinde ayrintili olarak ele alinmaktadir.
2.1. Temizleme Faaliyeti Genel Hedeflerinin Belirlenmesi

Genel temizleme hedefleri; kirlenmenin 6zellikleri, sahada kirlilikten dolayi zarar gérecek gevresel
kaynaklar, alicilarin halihazirda ve gelecekte sahadaki kirleticilere maruz kalma potansiyeli dikkate
alinarak insan sagligi ve c¢evreyi korumaya yonelik ilgili cevresel mevzuata uygun olacak sekilde
tespit edilmeli ve temizleme seceneklerinin belirlenmesinde kullaniimaldir. Bu baglamda ilgili
mevzuata uygunluk acisindan dikkate alinacak ulusal ve uluslararasi yasa, yonetmelik ve
standartlar belirlenerek bir gizelge halinde, s6z konusu mevzuatin ilgi alani ve eldeki sahayi
ilgilendiren gerekliliklerini de icerecek sekilde, TKKNKKSDY Ek-12'ye gére hazirlanacak olan

raporla sunulmalidir. ilgili mevzuat, ulusal ve uluslararasi kapsamda, kirleticiye 6zgii (sinir degerler,



standartlar gibi), lokasyona 6zgiu (hassas alanlar gibi) ve faaliyete 6zgu (CED ydnetmelidi gibi)

olabilir.

Temizleme faaliyetinin ana hedefi, insan saghgdini ve c¢evreyi korumaktir. Dolayisiyla temizleme
faaliyeti bu hedefe ulasmak amaciyla gergeklestiriimelidir. Temizleme hedefinin belirlenmesinde
dikkate alinacak faktorler sunlardir: ilgili cevresel mevzuata uygunluk, temizlenmesi gereken
cevresel ortam ve bu ortamdaki hedef kirletici(ler), maruziyet yollari ve alicilar ile maruziyet yoluna
bagli kirletici saha temizleme hedefi konsantrasyonu. Saha temizleme hedefi konsantrasyonu her
bir Kkirletici icin, cevresel ortam (6rnegin, toprak, yeralti suyu, ylzey suyu) bazinda, arazi kullanim
durumuna gore belirlenen konsantrasyon dizeyleridir. Kirleticiye 6zgiu saha temizleme hedefi
konsantrasyonlari iki sekilde belirlenebilir: (i) yaygin olarak kullanilan mevcut standartlar baz
alinarak (6rnegin, icme suyu amacgh kullanilan veya kullanilma potansiyeli olan yeralti suyu icin
saha temizleme hedefi konsantrasyonu olarak igme suyu standardi kullaniimasi), (ii) belirli
maruziyet kosullari altinda kanserojen ve kanserojen olmayan toksisite degerleri kullanilarak
yapilan risk degerlendirmesine veya risk-bazli hesaplamalara dayanarak belirlenen konsantrasyon
sinir degerleri. Gecerli standartlar baz alinarak saha temizleme hedefi konsantrasyonu
belirlenmesinde iki 6nemli nokta dikkate alinmalidir: Birinci nokta s6z konusu standardin saha igin
gecerli olmasi, ikinci nokta ise standardin 6ngoérdiigi konsantrasyon diizeyinin saha kosullarinda
erigilebilirligidir. Kirleticiye 6zgl saha temizleme hedefi konsantrasyonlarinin risk-bazli belirlenmesi

Bolim 2.1.1'de anlatiimaktadir.

Temizleme hedef ve kistaslarinin belirlenmesini takiben bu hedeflere ulasmayi saglayacak uygun
genel temizleme faaliyetleri belirlenir. Temizleme hedef ve kistaslarinda oldugu gibi, genel
temizleme faaliyetleri de cevresel ortam bazinda belirlenir. Genel temizleme faaliyetlerinin
tespitinden sonra bu faaliyetlerin kirlenmis sahada uygulanacagdi c¢evresel ortamin alansal ve
hacimsel biyUkligu belirlenir. Bu asamada, saha ve kirlilik karakterizasyonu galismalarindan elde
edilen sonuglar baz alinmalidir; ancak mevcut verilerin yetersiz olmasi halinde ilave veri
toplanmalidir. Belirlenen temizleme hedeflerinin gergeklestirilebilmesi igin, saha ve kirliligin
Ozelliklerine goére, genel temizleme faaliyetleri altinda yer alan uygun temizleme teknolgjisi ve
proses secenekleri, her bir teknolojinin dokimante edilmis bilinen performansina dayanarak
belirlenir. Temizleme yéntemi segenek gelistirme sireci olarak adlandirilan bu stire¢ ayrintil olarak

Bolim 2.2.3'te anlatiimaktadir.

2.1.1. Risk Bazli Saha Temizleme Hedefinin Belirlenmesi

Temizleme hedefi gelistiriimesi ve bu hedefin bir unsuru olarak risk bazli saha temizleme hedefi
konsantrasyonunun belirlenmesi sahaya 6zgu su verilere dayandiriimalidir:

o Dikkate alinmasi gereken (hedef) ¢evresel ortamlar,

o Dikkate alinmasi gereken (hedef) kirleticiler,

¢ Mevcut ve gelecekteki muhtemel arazi kullanimi,

e Gecerli maruziyet yolu (yollari) ve

o Kirleticiye bagh hedef risk diizeyi.



Dikkate alinmasi gereken (hedef) ¢evresel ortamin belirlenmesinde Kavramsal Saha Modelinden
(bkz. Risk Degerlendirme Teknik Rehberi Bolim 3) yararlaniimalidir. Bu ortamlar ya halihazirda
kirlenmis ve insanlarin kirleticilere maruz kalabilecekleri ortamlar; ya Kkirleticilerin muhtemel alici
noktalara ulastirilabildigi ortamlar; ya da halihazirda kirlenmis olmayip Kkirleticilerin tasinmasi
suretiyle gelecekte kirlenebilecek ortamlardir. Cogunlukla dogrudan temizleme gerektirecek énemli

cevresel ortamlar; yeralti suyu, ylizey suyu ve topraktir.

Dikkate alinmasi gereken (hedef) Kkirleticiler listesi, baslangi¢gta Kavramsal Saha Modeli
cercevesinde sahada daha o6nce yapilan galismalar i1siginda bulunmasi muhtemel olan veya
bulundugu tespit edilen kirleticileri icerir. Bu listeye, mevcut kayitlara goére sahada kullanildigi ve
bertaraf edildigi bilinen kimyasallar ile sahada halen bulunan kirleticilerin degredasyon GrinU olarak

ortaya c¢ikabilecek kirleticiler de dahil edilmelidir.

Gegerli maruziyet yollarinin dogru olarak tespit edilebilmesi igin sahanin mevcut ve gelecekteki
muhtemel arazi kullaniminin belirlenmesi gerekir. Temizleme hedeflerinin belirlenmesi bakimindan
Onemli olan arazi kullanim sekilleri: yerlesim, ticari/endustriyel ve tarimsal alandir. Risk bazli saha
temizleme hedefi konsantrasyonunun hesaplanabilmesi amaciyla her bir ¢evresel ortam ve arazi
kullanimi icin sahada gecerli maruziyet yollari belirlenmelidir. Ylizey ve yeralti suyu ortamlari ile
yerlesim ve ticari/endustriyel arazi kullanimina uygun tipik maruziyet yollari suyun igilmesi, sudaki
ugucularin solunmasi ve sudaki kirleticilerin deri temasi yoluyla emilimidir. Toprak ortami i¢in her iKi
arazi kullanimina uygun tipik maruziyet yollari ise topragin yutulmasi ve deri yoluyla emilim, tozun

solunmasi ve topraktan buharlagan kirleticilerin solunmasidir.

Temizleme faaliyetinin tespit edilen hedefe ulasip ulagsmadiginin belirlenebilmesi icin her bir
cevresel ortamdaki hedef kirletici saha konsantrasyonu ile saha temizleme hedefi konsantrasyonu
kiyaslanmahdir. Bu kiyaslamaya temel olusturmak Uzere temizleme sonrasi yapilacak hedef
kirletici saha o©rneklemesi ve bu olcimlere dayanarak saha temizleme hedefine erisildiginin
istatistiksel olarak analiz edilmesine dair ayrintili bilgi Saha Etit Teknik Rehberi Bolim 9'da
verilmektedir. Saha temizleme hedefi konsantrasyonu, hedef risk dlzeyi baz alinarak
hesaplanmalidir. Hedef risk duizeyi, bir cevresel ortamdaki bir Kirletici icin gegerli butin maruziyet
yollarini icermeli ve bu cercevede (i) sahadaki kanserojen kirletici saha temizleme hedefi
konsantrasyonunun olusturdugu risk duizeyi kirletici bazinda tim maruziyet yollarindan
kaynaklanan toplam risk 10°y1 ve (ii) sahadaki kanserojen olmayan kirletici saha temizleme hedefi
konsantrasyonunun olusturdugu tehlike indeksi dizeyi 1'i agsmamalidir. Temizleme hedeflerinin
risk-bazli saha temizleme hedefi (konsantrasyonu) veya temizleme risk diizeyi hesaplanarak
belirlenmesinde kullanilan hesaplama yéntemi, formiller ve parametreler icin ayrintili bilgi Risk
Degerlendirme Teknik Rehberi Bolim 6'da ve ilave bilgi U.S. EPA (1991) dokimaninda

sunulmaktadir.



2.2. Uygulanabilir Temizleme Yontemi Segeneklerinin Belirlenmesi ve Degerlendiriimesi

Temizleme asamasinin temel amaci, sahada belirlenen risklerin sahanin mevcut ve gelecekteki
muhtemel kullanimlari ile uyumlu olacak sekilde giderilmesi igin gerekli temizleme stratejisinin,
uygun temizleme teknolojisinin ve sistem tasarim/igletim olgutlerinin belirlenmesidir. Temizleme
stratejisinde yer almasi gereken anahtar unsurlar (i) temizlemenin saha ve kirlilik karakterizasyonu
ve risk degerlendirme calismalarina dayandirilmasi, (i) 6nerilen temizleme c¢alismasinin
tanimlanmasi, (iii) belirlenen risklerin nasil giderileceginin detaylandiriimasi ve (iv) isletim ve izleme

programlarinin olusturulmasidir.

2.2.1. Genel Temizleme ve Karar Verme Stratejileri

Strateji gelistirmede kullanilabilecek genel temizleme secgenek sayisi goreceli olarak az olmasina
karsin, kirlenmis bir sahanin temizlenmesinde kullanilabilecek ¢ok sayida farkl temizleme yéntemi
mevcuttur. Genel temizleme segenekleri Sekil 2.1'de sunulmaktadir. Son yillarda saha dlgeginde
kullanilabilen ¢ok sayida farkh temizleme yontem ve teknolojileri gelistiriimistir. Fakat bu yéntemler
arasindan se¢im yapmak bu secimi etkileyen c¢ok sayidaki etmen arasindaki karmasik iligki
nedeniyle nispeten zordur. Kirlenmis sahalar, sahip olduklari cevresel/hidrolojik/hidrojeolojik
kosullar, kirlenmenin olus sekli, kirletici cesitleri ve bu kirleticilerin ¢evresel ortamlarda maruz
kaldiklari fiziksel, kimyasal ve biyolojik taginim siirecleri bakimindan pek ¢ok farkliliklar arz ederler.
Bu sebeple, temizleme ydntem secimi farkli sahalar igin énemli dlgiide farkhdir; diger bir deyisle
sahaya 0Ozgudir. Uygun segimin yapilmasi ve karar verme sureci hem mevcut kullanilabilir
teknolojiler konusunda hem de sahanin kendine 6zgu kosullari konusunda yeterli bilgi sahibi olmayi

gerektiren bir uzmanlik igidir.

Genel olarak toprak ve vyeraltt suyu temizleme teknikleri Kkirleticilerin giderim veya
bozunum/dénisiminin bulundugu yerde dogrudan saglanip saglanamamasina baglh olarak
“yerinde yapilan (in-situ) aritim/temizleme” veya ‘“yerinden alinarak yapilan (ex-situ)
aritim/temizleme” olmak Uzere iki ana baslik altinda toplanabilir. Yerinden alinarak yapilan (ex-siti)
temizleme yontemleri ile ilgili en dnemli sorun, toprak hafriyati veya yeralti suyunun pompalanmasi
faaliyetlerinin yapilmasi zorunlulugundan kaynaklanan yuksek isletme maliyeti gerektirmeleridir. Bu
nedenle son yillarda yerinde temizleme tekniklerinin gelistiriimesi Uzerinde yogun olarak
calisiimakta ve bu tekniklerin saha Ol¢egdinde uygulamasi yayginlik kazanmaktadir. Ancak, bu
durumda da temizlenmesi gereken sahaya uygun yontemin secimini yapmak icin hem saha ve
kirlenme ile ilgili, hem de mevcut kullanilabilir ydntemlerle ilgili yogun bilgi ve uzmanlik sahibi olmak
gerekmektedir. Yetersiz bilgi ve uzmanliga dayali temizleme faaliyetlerine girigilmesi, temizleme

maliyetinin gereksiz yere artmasina yol agabilmektedir.
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Sekil 2.1. Kirlenmis Sahalar i¢cin Temizleme Stratejisi Gelistirmede Kullanilabilecek Genel
Temizleme Segeneklerini Gosteren Akim Semasi (Water Technology International Corp., 1997'den

uyarlanmistir.)

Temizleme stratejileri belirlenmesi ve temizleme ydnteminin se¢imi agisindan (i) teknoloji
(temizleme ydntemi) ve (ii) kirlenmis saha ile ilgili olmak (zere iki ana faktor onemli rol

oynamaktadir.

Teknoloji (temizleme ydntemi) ile ilgili Bnemli faktérler sunlardir:
o Etkinlik
¢ Uygulanabilirlik
e Maliyet

Etkinlik, dikkate alinacak temizleme teknolojisi ve proses segeneklerinin uygulanmasi durumunda
gevre ve insan saglhiginin kisa ve uzun vadede korunmasi, Kkirleticilerin toksisitesinde,
hareketliliginde/yaylliminda ve miktarinda gerceklestirilecek azalmaliyilestirme anlaminda
kullaniimaktadir.

Uygulanabilirlik, s6z konusu temizleme ydnteminin hem teknik hem de idari anlamda temizlenmesi
gereken sahada uygulanabilirliginin mimkidn olup olmadigini géstermektedir. Teknik anlamda
uygulanabilirlik temizleme yonteminin kirletici tir, konsantrasyonu ve sahanin dzellikleri itibariyle
sahada uygulanabilirligini ifade ederken, idari uygulanabilirlik ise temizleme yonteminin gerektirdigi
desarj, emisyon, atik bertarafi izinleri, gevresel etkiler ve benzeri nedenlerle ilgili yonetmeliklerce

gercevelenen hususlar bakimindan uygulanabilirligini kapsamaktadir.
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Maliyet ise, genel anlamda temizleme yonteminin uygulanmasi esnasinda gereken yatirim, isletme
ve bakim maliyetlerini icermektedir. Temizleme yontemleri arasinda maliyet bakimindan yapilan
kiyaslamada ayni teknoloji igerisinde kullanilacak degisik proses seceneklerinden ziyade
kullanilacak ana teknolojik (6rnegin, izolasyon, aritim, hafriyat vb.) secenekler arasindaki
kiyaslama on plana c¢ikmaktadir. YUksek maliyetin ortaya c¢ikmasinin en yaygin sebepleri,
temizlenmesi gereken sahadaki kosullara uygun olmayan temizleme metodunun secilmesi veya

secilen yontemin optimal bir sekilde tasarlanip isletiimemesidir.

Etkinlik, uygulanabilirlik ve maliyet faktorleri daha sonra “2.2.3 Temizleme Yo&ntemi Secenek
Gelistirme Sireci” ile “2.3 Tercih Edilen Temizleme Y&nteminin Sec¢imi” boélimlerinde ayrintili

olarak ele alinacaktir.

Temizleme stratejileri belirleme ve temizleme yontemi secimi agisindan kirlenmis saha ile ilgili
Onemli faktorler ise sunlardir:

e Kirlenmis ortam: Sahada toprak, yeralti suyu veya her iki ortam birden kirlenmis olabilir;

kirlenmis ortam c¢esitlendik¢e, daha yodun ve entegre temizleme ydntemleri gerekebilir.

o Sahadaki hidrolik/hidrolojik kosullar: Toprak/akifer hidrolik iletkenligi ve heterojenligi, kirleticinin

ortamda tasinim kolayhgini belirler. Temizleme, bu tir saha 6zelliklerine goére zor veya kolay
olabilir.

e Tahmin edilen kirlenmis toprak ve/veya yeralti suyu hacmi: Eger hacim kiicikse, yerinden

alinarak yapilan “ex-situ” temizleme ydntemi tercih edilebilir, aksi takdirde yerinde yapilan “in-
situ” temizleme yénteminin uygulanmasi gerekebilir. Genel anlamda eger sahanin alani 1600
m? den ve hacmi 25000 m® den az ise saha kiiciik kabul edilerek kirlilik yerinden alinarak
temizleme uygulanabilir, sahanin alani 1600 m® den ve hacim 25000 m® den fazla ise saha
biyuk kabul edilerek kirlilik yerinde yapilan temizleme ile giderilebilir.

o Kirleticinin _yodunlugunun suyun yodunlugundan az veya c¢ok olmasi: Eger Kkirleticinin

yogunlugu suyun yogunlugundan az ise daha kolay temizleme yodntemleri uygulamak
muimkiinken, kirleticinin yogunlugunun sudan fazla olmasi halinde daha ileri diizeyde, gelismis
temizleme yontemleri kullanmak gerekebilir.

o Kirleticinin toprak ve/veya yeralti suyu ortaminda serbest veya bakiye fazda bulunmasi: Eger

kirletici suda ¢dézinmemis serbest fazda ise dncelikle geri kazanimi mumkin olan kismi
kolaylkla alinabilir; buna karsin, eger kirletici suda ¢éztinmemis bakiye fazda ise daha yogun
ve entegre temizleme faaliyeti uygulamak gerekebilir.

o Kirlenme veya Kirletici konsantrasyonu dizeyi: Konsantrasyon dizeyi standardin (6rn. Saha

Temizleme Hedefi’'nin'nin) 0-5 kati ise dusulk, standardin 5-50 kati ise orta ve standardin 50
katindan fazla ise yuksek olarak u¢ farkli kategoride siniflandirilabilir. Farkli konsantrasyon
dizeyindeki kirleticiler farkli temizleme ydntemi gerektirebilir; disik konsantrasyon dlzeyleri
icin genelde tek bir metot kullanmak yeterli olurken, orta ve yiksek konsantrasyon diuzeyleri
icin birden fazla yontemi entegre olarak kullanmak gerekebilir.

Herhangi bir kirlenmis sahada temizleme stratejisi olusturma ve uygun temizleme teknolojisi
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sec¢iminde yukarida siralanan teknolojik ve sahaya 6zgu kosullarin degisik kombinasyonlarinin bir
arada deg@erlendiriimesi gerekmektedir. S6z konusu kombinasyonlarin ¢oklugu ve bazi belirsizlikler
dogal olarak sireci karmasiklastirmaktadir. Bu nedenle, Teknik Rehberde strateji belirleme ve
karar alma sireclerini kolaylastirma amaciyla sistematik yaklasim yontemlerine dair yonlendirici

niteliginde bilgi sunulmaktadir.

2.2.2. Mevcut Kullanilabilir Temizleme Teknolojileri Secenekleri

Bu boélimde, yukarida bahsi gegcen genel temizleme ve karar verme stratejilerine uygun mevcut
kullanilabilir temizleme teknoloji segenekleri konusunda ayrintili bilgi verilmektedir. Kirlenmis
sahalarda toprak ve yeralti suyu temizlemede kullanilacak yontemleri genel olarak;
1. Kiriligin yerinden (hafriyat, pompaj/ekstraksiyon ve benzeri sekilde) alinarak aritiimasi
velveya bertaraf edilmesine dayanan hafriyat-ekstraksiyon yontemleri
2. Kirliligin dagiimasini/yaylilmasini sinirlamak veya énlemek Uzere bulundudu yerde izole
edilmesine dayanan yerinde izolasyon yontemleri
3. Kirliligin bulundugu yerden alinarak tahrip edilip giderilmesini veya degisime/dénisime
ugratilarak toksisitesinin azaltilmasini saglayan aritima dayali yontemler
olmak Uzere U¢ ana baslk altinda toplamak mimkindir. Birinci baslikta hafriyat malzemesinin
(toprak, atik) yerinden alinarak aritimi, pompaijla ¢ikarilan yeralti suyunun aritimi ile ekstrakte
edilen emisyon/desarj gazlarinin aritimi énem arz etmektedir. Ikinci ve Ugiincii basliklarda da
siraslyla kirlenmis toprak ve yeralti suyunun yerinde izole edilmesi ve yerinde aritimi s6z konusu
olmaktadir. Bu yontemlerin her birinde fiziksel, kimyasal, biyolojik veya isil proseslere dayali
teknolojiler kullanilabilmekte ve her bir teknolojik se¢enek igerisinde farkli proses sec¢eneklerinin
uygulanmasi mimkun olabilmektedir. Temizlenmesi gereken sahanin 6zelliklerine gére s6z konusu
yontem, teknoloji ve proses seceneklerinin tek basina veya farkli kombinasyonlar halinde birlikte
kullaniimasi uygulamada mimkiin olabilmektedir. Mevcut kullanilabilir temizleme yontem, teknoloji

ve proses secenekleri takip eden bolimlerde ayrintili olarak anlatiimaktadir.

2.2.2.1. Hafriyat Malzemesinin Yerinden Alinarak (Ex-Situ) Antimi/Temizlenmesi

Toprak ve benzeri hafriyata tabi olabilen malzemelerin aritimi/temizlenmesi icin ex-situ yéntemler
kullaniimaktadir. Bu yodntemlerde kirlenmis malzemenin aritimi/temizlenmesi saha icerisinde
kurulmus mobil teknolojik Unitelerde yapilabildigi gibi malzemenin saha diginda bulunan mobil ya
da sabit tesislere nakledilmesi yoluyla da yapilabilmektedir. Fiziksel olarak hafriyata tabi olabilecek
malzemeler sunlardir:

e Kirlenmis toprak veya moloz malzeme

o Endustriyel gamur veya diger endustriyel atiklar (6rn. curuf)

e Tehlikeli maddeler, tehlikeli atiklar ve bunlari muhafaza etmede kullanilan, varil, konteynir

gibi malzemeler

Bu rehberde, bundan sonra “hafriyat malzemesi” terimi ile yukarida verilen malzemeler

kastedilecektir. Genelde, kirlenmis sahalarda fiziksel, ¢evresel ve ekonomik sartlarin elvermesi
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halinde temizlemenin hafriyat yoluyla yapilmasinin “yerinde yapilan (in-situ) temizleme” ye tercih
edilmesinin en 6nemli nedenlerinden biri, hafriyatin nispeten daha kisa strede gergeklestirilebilen
nihai bir ¢6zim olabilmesidir. Temizlemenin hafriyat yoluyla yapilmasina karar verilmesi halinde
aritim veya bertaraf segeneklerinin degerlendiriimesi gerekmektedir. Sekil 2.2 hafriyat
malzemesinin yerinden alinarak (Ex-Situ) aritimi/temizlenmesi igin kullanilabilecek secenekleri
goOstermektedir. Bu sekilden gorilecegdi gibi bltiin segeneklerde mutlaka bir bertaraf yontemine
gerek duyulmaktadir. Dolayisiyla, bertaraf segenekleri ve bu segeneklerin maliyetleri temizlemenin

hafriyat yoluyla yapilmasina karar verilirken dikkate alinmalidir.

Hafriyat Malzemesi
(Toprak, sediman,
camur veya atik)

Tehlikeli

Madde/Atik HAYIR

{EVET

y | ;

. Yerinden Alinarak Yapilan (Ex- o
On Aritim situ) Aritim On Islem
Toprak yikama
# Isil aritim ¢
Biyolojik aritim

- Susuzlastirma

- Yogunluk ayristirmasi Kimyasal aritim - Ayristirma
- Metal ekstraksiyonu - Geri-kazanim
- Manyetik ayrigtirma e -
Solidifikasyon/Stabilizasyon - Atik azaltma

- Buyuklik ayrigtirmasi

- Yikama
v v v

‘ BERTARAF ‘
v v A 4 a
Desarj Depolama Geri-déniigiim Geri-kullanim
- Ev;el, gndUSt[iyeI, _ Dolgu:
tehlikeli atik duzenli - Endiistriyel
depola_ma__ ) - Yerlesim/Ticari
- Saha igi duizenli - Tarimsal/inert
depolama

- Dlizenli depolama
st ortli malzemesi

- Yerinde izolasyon

Sekil 2.2. Hafriyat Malzemesinin Yerinden Alinarak (Ex-Situ) Aritimi/Temizlenmesi igin

Kullanilabilecek Secenekler (Water Technology International Corp., 1997'den uyarlanmistir).

Bertaraf secenekleri olarak desarj, depolama, geri donisim veya geri kullanim tercih edilebilir.
Temizlenmis hafriyat malzemesinin, 6zellikle topradin, cesitli amaglarla dolgu malzemesi olarak
desarji kontrollii kosullarda s6z konusu olabilir. Depolama kapsaminda kirlenmis topragin; tehlikel,
endustriyel veya evsel atik duzenli depolama tesislerinde veya saha sinirlari igerisinde insa
edilecek kalici duzenli depolama hicresi/tesisinde veya bolim 2.2.2.4 anlatildigi gibi yerinde
izolasyon ile bertarafi yer almaktadir. Geri dénisim ve geri kullanim secgenedinde hafriyat

malzemesinin, 6zellikle temizlenmis topradin, tarimsal, yerlesim, park, ticari ve endustriyel
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alanlarda veya duzenli depolama tesislerinde Ust/ara 6rti amagh dolgu malzemesi olarak kullanimi

mimkuin olabilmektedir.

Bertaraf segeneginin belirlenmesinde (i) temizlenmesi gereken hedef kirletici(ler), (i) sahanin
cografi veya belediye sinirlari icerisindeki konumu ve arazi kullanim sekli, (iii) temizleme ve bertaraf
icin gbz o6ninde bulundurulacak yasal gereklilikler, (iv) saha sahibinin hafriyat malzemesinin
kullanimina iligkin talepleri ve (v) hafriyat malzemesinin fiziki durumu gibi faktorler dikkate
alinmalidir. MUmkun olabilecek tim bertaraf segenekleri tespit edildikten sonra her biri igin ilgili

yonetmeliklerde yer alan yasal kriterler tespit edilmelidir.

Hafriyat topradi icin ihtiyag duyulan temizleme hedefi, temizlenmis topragin bertaraf secenedgi ile
dogrudan ilgilidir. Ornegin, tarimsal bir alanda Ust dolgu topragdi olarak kullanilacak bir topragin
temizleme hedefi konsantrasyonu, bir diizenli atik depolama sahasinda nihai Ust ya da ara orti
malzemesi olarak kullanima gére daha dusuk olacaktir. Bazi durumlarda, Bélim 2.1'de anlatildigi

gibi, temizleme hedefi konsantrasyonu risk bazli olarak belirlenmektedir.

Hafriyat malzemesinin yerinden alinarak (ex-situ) aritiminin bir temizleme yontemi olarak dikkate
alinmasi durumunda ilk olarak, saha sahibinin (temizleme projesi yoneticisinin) hafriyat yoluyla
yapilacak temizlemeyi yerinde yapilan (in-situ) temizlemeye tercih edip etmedigi belirlenmelidir.
Temizlemenin hafriyat yoluyla yapilmasina karar verilmesi halinde ise hafriyat malzemesinin
aritilmasinin mi yoksa aritimadan bertaraf edilmesinin mi gerektigi belirlenmelidir. Bu kararlarin
verilmesinde dikkate alinacak hususlar Cizelge 2.1'de; ex-situ temizlemenin vyararlari ve

yetersizlikleri ise Cizelge 2.2'de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Hafriyat Malzemesinin “Yerinden Alinarak (Ex-Situ) Aritimi/Temizlenmesi” Yénteminin

Secimi Sirasinda Dikkate Alinacak Hususlar

Ex-situ antimin in-situ aritima tercih Ex-situ aritimin dogrudan bertarafa tercih
edilmesi kosullari edilmesi kosgullari
e Temizlemenin aciliyet arz etmesi e Desarj, depolama, geri-déniisim veya geri-
¢ Yerinde yapilan aritimin kirleticilerin kullanim bertaraf segeneklerinin uygulanamamasi
giderimini saglayamamasi o Aritilabilirlik galismalarinin disuk maliyetli aritimin
¢ Fiziki kisitlar nedeniyle yerinde aritimin mumkdin olacagini gostermesi
mimkin olmamasi ¢ Hafriyat malzemesinin aritim sonrasi sahada
o Kirliligin kisa vadede diger ¢cevre yerinde kullanilabilmesi
bilesenlerini tehdit etmesi e Temizleme hedeflerinin aritimla saglanabilmesi

Cizelge 2.2 Hafriyat Malzemesinin “Yerinden Alinarak (Ex-Situ) Aritimi/Temizlenmesi” Yénteminin

Yararlari ve Kisitlamalari
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Yararlar Kisitlamalar

¢ Projenin temizleme hedeflerini e Genellikle bertarafa gére maliyetin daha
karsilayabilmesi yuksek olmasi

o Kirlilige karsi1 uzun vadeli sorumlulugu ¢ Aritim teknolojilerinin, temizlemenin etkinligi
azaltmasi acisindan tasidigi belirsizlikler

o Etkili ve dusuk maliyetli bir cdziim olabilmesi | e Genellikle aritimin bertarafa kiyasla daha
o Geri-kullanilabilir malzeme tretmesi uzun zamanda gergeklestiriimesi
e Ozel yasal izinlerin alinmasini

gerektirebilmesi

Aritma tekniklerinin ana amaci hafriyat malzemesinin degistirilerek/donusturilerek temizleme hedef
ve kriterlerini saglar hale getiriimesidir. Genellikle, kirleticilerin adsorplanma derecesinin artmasi,
toprak ve sediman gibi hafriyat malzemelerinin aritimini zorlastirmaktadir. Hafriyat malzemesinin
aritiminda kullanilacak baglica teknolojiler sunlardir:

e Toprak yilkamasi

o Biyolojik aritim

o Kimyasal aritim

e Metal ekstraksiyonu

e Isilaritim

o Solidfikasyon/stabilizasyon yoluyla kirleticilerin hareketsizlestiriimesi

Toprak yikamasi; hafriyat topraginda veya sedimanda bulunan yari ugucu organik bilesikler,
pestisitler, metaller ve adsorbe olmus inorganik kirleticilerin sirfaktan veya tutucu maddelerle
muamele edilerek ve su ile yikanarak uzaklastiriimasi ve ortaya ¢ikan atik suyun aritilarak desarj

edilmesi islemlerini kapsar.

Biyolojik aritma teknolojileri hafriyat topragindaki petrol hidrokarbonlari ve PAH’lar gibi organik
bilesenlerin gogunlukla mikroorganizmalar kullanilarak pargcalanmasi esasina dayanir. Ana biyolojik
aritim gesitleri sunlardir:

e Kati faz igcin kompostlama

e Parsel aritimi (landfarming)

e Siluri fazda acgik ya da kapali reaktérlerle aritim

e Yerinde yapilan (in-situ) biyolojik aritim (Bolim 2.2.2.5)

e Fitoremediasyon

Kimyasal aritim; hafriyat malzemesinde bulunan organik kirleticilerin adsorpsiyon/desorpsiyon,
yukseltgenme/indirgenme reaksiyonlari ve iyon degisimi gibi sireclerle ekstraksiyonuna veya
parcalanmasina dayanilarak yapilmaktadir. Organik kirleticiler hidrojen peroksit, ozon veya “islak

hava” gibi kuvvetli oksitleyici maddeler kullanarak, klorlu organikler ise indirgeyici maddeler
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kullanarak deklorinasyon yoluyla parcalanabilir; ya da organik solventler veya su-bazli ylkama
¢ozeltileri kullanarak yikama yoluyla ekstrakte edilebilirler.
Organik kirleticilerin aksine hafriyat topragindaki metaller pargalanmadiklari i¢in, konsantrasyonlari
sadece ekstraksiyon yoluyla dusurilebilmektedir. Metal ekstraksiyonunda kullanilacak temel
yaklasimlar sunlardir:

e Asidik, bazik tutucu ajan ¢ozeltileri kullanilarak yikama

e Flotasyon

o Elektrokinetik

e Sonar karistirma

e Fitoremediasyon

Isil aritim teknolojileri yiksek maliyetli olmalarina ragmen, genellikle hafriyat topraginda bulunan
veya diger teknolojilerin kullanimindan artakalan organik kirleticilerin gideriminde oldukca etkili
olmasi nedeniyle kullaniimaktadir. Kullanilmasi mumkuin olan isil aritim teknolojileri desorpsiyon,

yakma, indirgeme ve vitrifikasyon teknolojileridir.

Hafriyat malzemesinin yerinden alinarak (Ex-Situ) aritimi/temizlenmesi projelerinin basarili bir
sekilde yuratulebilmesi icin hafriyat malzemesinin konumu, miktari ve kompozisyonu dogru olarak
tespit edilmelidir. Aksi takdirde aritimin uygun olup olmadigi, secilecek aritim metodu ve aritimin
maliyeti ile ilgili dogru karar vermek mumkin degildir. Bu nedenle, uygun aritim yodnteminin
belirlenmesinin bir dizi laboratuvar veya pilot olgekli aritilabilirlik test calismalarina dayandiriimasi
zorunluluk arzetmeketdir. Hafriyat malzemesinin (Ex-Situ) aritimi/temizlenmesi igin kullanilabilecek
yukarida Ozetlenen bertaraf ve aritma teknolojileri seceneklerine ait ilave bilgi Water Technology

International Corp. (1997) kaynagdindan temin edilebilir.

2.2.2.2. Ekstrakte Edilen Yeralti Suyunun (Ex-Situ) Aritimi

Yeralti suyunun “yerinden alinarak yapilan (ex-situ) aritimi” suyun pompajla akiferden ekstrakte
edilmesi, ekstrakte edilen yeralti suyunun ylizeyde aritiimasi ve aritim sonrasi yeralti suyunun
ekstrakte edildigi akifere veya herhangi bir alici ortama desarj edilmesi asamalarini icermektedir.
Degisik teknolojiler kullanilarak yeralti suyunun yerinde (in-situ) veya yerinden alinarak (ex-situ)
aritimi mdmkunddr. Yerinde yapilan (in-situ) aritim teknolojileri daha sonra Bolim 2.2.2.5'de
ayrintil ele alinacaktir. Bu bdlumde, yerinden alinarak yapilan (ex-situ) aritim teknolojilerini
degerlendirmeden 6nce, yeralti suyunun in-situ ve ex-situ aritiminin genel olarak bir kiyaslamasini

yapmak yarali olacaktir.

In-situ teknolojiler adsorbe olmus ve bakiye fazdaki kirleticilerin aritiminda kullanilirken, ex-situ
teknolojiler ¢éziinmus ve serbest fazdaki kirleticilerin aritiminda kullanilmaktadir. Suda ¢ézinmis
kirleticiler aritiimak lzere pompajla kolayca yizeye cikarilabilir. Fakat akifer topragina adsorbe

olmus ve gbzenekte hapsolmus Kkirleticilerin pompajla yizeye ¢ikariimasi kolay olmamaktadir.
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Genel olarak, ex-situ teknolojiler in-situ teknolojilere kiyasla daha yogun pompaj, yuzeyde aritim
icin kullanilacak daha fazla alana (araziye) ve yuzey tesisine ihtiyag duymaktadirlar. Buna karsilik,
in-situ  teknolojilerde ekstraksiyon, enjeksiyon kuyulari ve diger kiglk ylzey ekipmanlari
kullaniimaktadir. Dolayisiyla ylzeyde ne biylklikte bir alana ihtiyag duyulacagi herhangi bir
kirlenmis sahada teknoloji se¢iminde etkili olabilmektedir. Ayrica, ex-situ ve in-situ teknolojiler ayni
hacimdeki ve ayni kirletici ile kirlenmis yeralti suyunun aritim sdresi, maliyeti ve aritim sistemi
isletim etkinliginin izlenmesi bakimindan énemli farkliliklar ortaya koymaktadir. Temizleme suresi
ex-situ teknolojilerde nispeten kisadir; temizleme maliyeti ise in-situ teknolojilerde, 6zellikle yatirim
ve bakim/igletim maliyetleri ex-situ teknolojilere gore daha dusuktir. Ex-situ teknolojilerin énemli
avantajlarindan biri, o6rnekleme kolayligi nedeniyle, temizleme etkinliginin daha kolay
izlenebilmesidir. Cizelge 2.3 yeraltl suyunun ex-situ ve in-situ teknolojileri kullanilarak aritiminda rol

oynayan faktoérleri kiyaslamali olarak 6zetlemektedir.

Cizelge 2.3 Yeralti Suyunun Aritiminda Kullanilan Ex-Situ ve In-Situ Teknolojilerin Kiyaslanmasi

Kiyaslama Kistaslari In-Situ Aritim Ex-Situ Aritim
e Yeralti suyunun ekstraksiyonu — Bazen gerekili Mutlaka gerekli
e En uygun Kirletici tipi — Bakiye fazda veya Serbest fazda veya
adsorbe edilmis ¢6zinmus
¢ Yizeyde mekan ve ekipman gereksinimi —  Asgari Azami
e Aritim siresi — Nispeten daha uzun Nispeten kisa
¢ Aritim maliyeti — Dulsguk-Orta Orta-Ylksek
e Aritim etkinliginin izlenmesi — Zor Kolay
e Saglik riski maruziyeti — Asgari Azami

Akiferden ekstrakte edilen yeralti suyunda ¢ézinmis organik ve inorganik kirleticilerin yani sira
aritimda dikkate alinmasi gereken serbest faz (6rnegin akaryakit), askida kati madde, demir ve
mangan gibi sorun yaratan diger kirlilik unsurlari da mevcuttur. Aslinda zararl olmayan bu tiir bazi
kirlilik unsurlari 6n-aritim yoluyla giderilebilir. Eger 6n-aritim yoluyla giderilmezlerse, bu Kkirlilik
unsurlari hedef alinan organik ve inorganik kirleticileri aritan teknolojilerin etkinliginde ciddi dlglde
dislse sebep olmaktadirlar. Dolayisiyla 6n-aritim, aritilacak suyun kalitesini, kullanilacak nihai
aritim teknolojisinin gereklerine uygun hale getirmek amaciyla yapiimaktadir. On-aritim agagida

Cizelge 2.4'te verilen yéntemlerin bir veya birkagini i¢erebilir.

Sekil 2.3 akiferden ekstrakte edilmis yeralti suyunun aritim asamalarini ve her asamada
kullanilabilecek genel aritim segeneklerini gostermektedir. Her ne kadar bu segeneklerin tamami
her kirlenmis sahada kullanilacak temizleme sisteminde yer almasa da, en azindan bunlardan Ug
tanesinin seri halde kullaniimasi gerekebilir. Sekilden de goérilecegdi gibi, ekstrakte edilen yeralti

suyu ilk olarak 6n aritima tabi tutulabilir. On aritimda askida kati madde ve demir, mangan gibi
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sorun yaratan metaller giderilir. Bunun yani sira, 6n aritimin bir pargasi olarak, eger yeralti suyunda
serbest fazda suyla karismayan petrol hidrokarbonlari ve benzeri tehlikeli organik maddeler
mevcutsa, serbest fazdaki Grindnin yogunluk farkina dayanan seperatérler kullanilarak sudan
ayrilmasi mimkindir. Geri kazanilan (rin ise geri-donustirilebilir veya yakma yoluyla tahrip
edilebilir. On aritimin tamamlanmasini takiben veya 6n aritima gerek duyulmazsa, dogrudan
organik Kirleticilerin giderildigi havali siyirma sistemine veya diger su aritim sistemlerine
goénderilebilir. Yeralti suyunun havali siyirma sisteminden gegirilerek aritilmasi esnasinda siyrilan
organik kirleticileri iceren emisyon gazi olusur. Bu gazlarin ilgili ydnetmeliklerin 6n gérdugu sekilde
dogrudan havaya salinmasi veya bir aritima tabi tutulmasi s6z konusu olabilmektedir. Emisyon
gazlarinin aritiminda kullanilacak teknolojiler Bolim 2.2.2.3 de ele alinmaktadir.

Gizelge 2.4 On Aritim Yoéntemleri

On Aritim Yéntemi Kullanim Amaci

Havalandirma inorganik ¢okelti olusturan ¢dziinmiis demir ve manganin oksidasyonu igin

hava kullanilir.

Kimyasal Demir ve mangani inorganik ¢okeltilere donustiirmek icin hidrojen peroksit
oksidasyon (H20y), Klorindioksit (ClO;) ve potasyum permanganat (KMnO,) gibi

oxsitleyici ajanlar kullanilir.

pH ayarlamasi Suyun pH’sini aritim teknolojisinin gerektirdigi pH ya ayarlamak igin asit ve

baz kullanilanilir.

Filtrasyon Ekstrakte edilmis yeraltt suyunda halen bulunan veya havalandirma
ve/veya kimyasal ilavesi sonucu olusan askida kati maddeleri gidermek

icin filtreleme yapilir.

Su yumusatmasi Ekstrakte edilen yeralti suyunun sertligini gidermek icin kimyasal ilave

edilir.

Ex-situ aritim teknolojileri kullanilarak akiferden ekstrakte edilen yeralti suyunda bulunan ¢éziinmus
organik ve inorganik kirleticilerin aritimi gergeklestiriimektedir. Cézinmus organiklerin aritiminda
havali siyirma, ileri oksidasyon, karbon adsorpsiyonu, biyolojik aritim ve membran seperasyonu
(ters ozmoz, ultrafiltrasyon gibi) teknikleri kullaniimaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olarak
kullanilanlar ise havali siyirma ile karbon adsorpsiyonu teknikleridir. C6ziinmus inorganiklerin
aritiminda  ylkseltgenme/indirgenme, adsorpsiyon, membran seperasyonu, iyon degisimi,
¢oktirme/sedimantasyon, yumaklastirma/topaklastirma ve filtrasyon teknikleri kullaniimaktadir. Bu
teknikler kadmiyum, bakir, kursun, civa gibi agir metaller, nitratlar, toplam ¢éziinmis madde ve
yuksek/dusuk pH’yl hedef almaktadir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilan inorganik kirletici aritim
teknikleri ise iyon degisimi ile goktirme/sedimantasyon veya filtrasyondur. Ekstrakte edilmis yeralti

suyunun aritimi i¢in kullanilabilecek yukarida 6zetlenen teknoloji segeneklerine ait ilave bilgi Water
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Technology International Corp. (1997) dokiimanindan temin edilebilir.

Ektrakte Edilmig
Yeralti Suyu

A\ 4
On aritma

A

A 4
Serbest faz geri

A

Havali siyirma kazanimi
(organikler) <« S |
|
¢ ¢ v v
Emisyon gazi aritimi Su aritimi (organikler) Su aritimi (inorganikler)
(Bolim 2.2.2.3)
- havali siyirma - ylkseltgenme/indirgenme
- ileri oksidasyon - adsorpsiyon
- karbon adsorbsiyonu » - membran seperasyonu
- biyolojik aritim - iyon degisimi
- membran - cokeltme
seperasyonun - yumaklagtirma/
topaklastirma
- filtrasyon

Sekil 2.3. Akiferden Ekstrakte Edilmis Yeralti Suyunun Aritim Asamalari ve Her Asamada

Kullanilabilecek Genel Aritim Cesitleri

2.2.2.3. Emisyon Gazlarinin Aritimi

Emisyon gazlari kirlenmis saha temizlemede oldukg¢a yaygin bir sekilde ortaya ¢ikan fakat yasal
dizenlemelerdeki yetersizlikler nedeniyle g6z ardi edilme egilimi fazla olan, dolayisiyla aritiminda
sorunlarla karsilagilabilecek bir atik olusum tlrtdir. Herhangi bir kirlenmis sahadan dogrudan
buharlasmayla meydana gelen veya o sahada temizlemeye yodnelik herhangi bir faaliyetten
kaynaklanan gaz fazi ciktilari emisyon gazlari olarak degerlendiriimektedir. Bu gazlar ucucu
organikler, toz, azotlu bilesikler, sulfiirli bilesikler, karbon monoksit ve/veya ugucu metallerle
kirlenmis havadan olusmaktadir. Bazi durumlarda da emisyon gazlari hi¢ yada ¢ok az hava i¢eren
saf veya degisik gazlarin karisimindan olusabilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak organik atiklarin
biyolojik par¢calanmasindan olugan metan ve yakma sonucu olusan baca gazlari gosterilebilir. Tipik
emisyon gazi kaynaklari sunlardir:

e kirlenmis sahadan dogrudan gelen pasif emisyonlar
- organik maddelerin dogal biyolojik bozunumu sonucu olasan metan gazi
- organik maddenin bozunumundan olusan sulfurli gazlar
- kirlenmis toprak gézeneklerinden salinan ugucu ve yari ugucu organikler
- ruzgarin olusturdugu toz

- sizan depolama tanklarindan veya atiimis konteynirlardan salinan gazlar
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e kirlenmis sahada yerinde (in-situ) yapilan temizleme faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar
- toprak gazinin vakumla ekstraksiyonu
- kirleticilerin buharlasmasi igin toprak isitmasi
- hava kabarciklandirmasi
- biyoventilasyon
- buharl siyirma
o hafriyat ve benzeri kaynaklardan olusan emisyonlar
- Odrselenmis toprak veya atiktan ugucularin emisyonu
- hafriyat yada insaat ekipmanlarinin olusturdugu toz emisyonlari
o ckstrakte edilmis yeralti suyunun yerinden alinarak (ex-situ) aritimindan kaynaklanan
emisyonlar
- havali siyiricilar
- filtrasyon Uniteleri
- lagunler, dengeleme tanklari ve depolama havuzlarindaki ylizey suyu
- biyolojik aritim teknolojileri (6r. damlamali filtreler)
- havalandirma odalari
¢ hafriyat malzemesinin yerinden alinarak (ex-situ) aritimindan kaynaklanan emisyonlar
- insinerator baca gazlari
- yidinlanan kati malzemelerin ylzeyleri

- biyosiluri reaktorler

parsel aritimi (landfarming)

Yukarida siralanan emisyon gazi kaynaklari iki genel baslk altinda toplanabilir; (i) boru, baca,
ventilasyon cikiglarindan gelen noktasal kaynakli emisyonlar, (i) saha ylzeyinden, depolama
alanlarindan veya aritim teknolojileri proseslerinden gelen alansal kaynakli emisyonlar. Noktasal
kaynakli emisyon gazlarinin, eger aritim gerekli ise, kontrol edilmesi toplanmasi nispeten kolaydir.
Buna karsilik alansal kaynakli emisyon gazlarinin kontrol edilmesi ve toplanmasi daha zordur.
Alansal kaynakli emisyon gazlari vakum yoluyla veya vakumla birlikte fiziki bariyerler yoluyla izole
edilerek toplanabilir. Sekil 2.4 emisyon gazlarn igin kullanilabilecek genel aritim segeneklerini

gostermektedir.

Bu teknolojiler arasinda en yaygin olarak kullanilanlar partikil madde gidericiler ve ugucu
organikler igin aktif karbon adsorpsiyonudur. Yakma, katalitik oksidasyon ve biyofiltre gibi tahripkar
(giderime dayali) teknolojiler ise uygun durumlarda daha kisith kullanilan teknolojilerdir. Her
aritim/temizleme metodunda oldugu gibi, emisyon gazlarinin karakterize edilmesi ve uygun aritim
teknolojisinin segilebilmesi i¢in laboratuvar veya pilot dlgekli aritilabilirlik ¢alismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Emisyon gazlarinin aritimi igin kullanilabilecek yukarida o6zetlenen teknoloji
secgeneklerine ait ilave bilgi Water Technology International Corp. (1997) dokimanindan temin

edilebilir.
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Noktasal Kaynakli (baca, boru, ventilasyon gikisli) Emisyon Gazlari

A

Toplama ve Pompaj Sistemi

4 A 4
Tahripkar Olmayan Aritim Teknolojileri Tahripkar Teknolojiler

Atmosfere Salinim

- Toz giderim teknolojileri - Biyofiltreler

o Filtreler
o Islak siyiricilar
o Hidrosiklonlar

- Insineratorler
- Alevli yakicilar
- Katalitik Oksidasyon

o Elektrostatik tutucular - Isil indirgeme
- Karbon adsorpsiyonu - Foto-oxidasyon (UV)
- Kondensasyon

Sekil 2.4. Emisyon Gazlari i¢in Kullanilabilecek Genel Aritim Segenekleri

2.2.2.4. Toprak ve Yeralti Suyunun Yerinde izolasyonu

Yerinde izolasyon teknikleri kirleticilerin kaynaktan veya kirlenmenin ¢ok yogun oldudu yerden
salinimini, yayillmasini ve bdylece Kirliligin saha sinirlari disina tasacak sekilde dagiimasini
onlemek amaciyla, bazi hallerde ara ¢6zim, bazi hallerde de kalici ¢6zim saglamak Uzere, yaygin
olarak kullaniimaktadir. Yerinde izolasyon teknidinde kirleticiler, tahrip edilmeksizin veya herhangi
bir isleme tabi tutulmaksizin bulunduklari yerde birakilarak, kirlenmis bolgenin etrafinin fiziksel
bariyer veya hidrolik kontrol araclariyla ¢evrilmesiyle izole edilmis olurlar. Yerinde izolasyon
kirlenmenin yerinde (in-situ) aritiminin veya hafriyat yaparak temizlenmesinin mimkin olmadigi
veya bu tir segeneklerin maliyetinin asiri derece yuksek oldugu kirlenmis sahalar igin tercih edilen,
fakat genellikle gergcek temizleme vyapilmadigindan veya saha kullanimina sinirlamalar
getirebileceginden en son segenek olarak disiinilmesi gereken bir ¢dzimdir. Sekil 2.5'de
goruldagu gibi fiziksel bariyer kullanarak yapilan yerinde izolasyon icin gecirimsiz siluri duvar,
gecirimsiz siluri perde, metal plaka duvar veya yiizey kaplama; hidrolik kontrol kullanarak yapilan
yerinde izolasyon icin ise pompaj kuyulari, agik hendek veya drenaj sistemleri gibi secenekler

mevcuttur.
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Yerinde izolasyon

-

Hidrolik Metodlar Fiziksel Metodlar
- Pompaj kuyulari - Gegirimsiz Siluri Duvar
- Acik hendek sistemleri - Gegirimsiz Siluri Perde
- Drenaj sistemleri - Metal Plaka Duvar
- Yuzey kaplamasi

Sekil 2.5. Yerinde izolasyon icin Kullanilabilecek Genel Teknoloji Segenekleri

Yerinde izolasyon secenekleri genelde sivi kirleticiler veya yeralti suyu gibi akigkanlarin saha
sinirlari digina yayllmasini ve daha genis alanlara tasinmasini dnlemek amaciyla tasarlanirlar.
Bununla beraber, yerinde izolasyon teknikleri, daha 6nce Bolim 2.2.2.1'de de belirtildigi gibi,
kirleticilerin topraktan ylkanmasi veya ugucu organiklerin buharlagsmasi gibi maruziyet yollarini
kapatmak Uzere toprak ve diger hafriyat malzemesi iginde kullaniimaktadir. Hidrolik bariyer
kullanarak gerceklestirilen yerinde izolasyonda pompaj kuyulari kullaniimakta ve bu uygulamayla
sivi ve yeralti suyunda ¢6zlinmus Kkirleticilerin yerinden alinarak uzaklastiriimasi da mimkin
olmaktadir. Pompaj sistemlerinin kurulmasi fiziksel bariyer sistemlerinin kurulmasina gére nispeten
daha kolay olup Kirliligin izolasyonu bakimindan da daha etkindir. Ancak, yeralti suyunun
pompalanmasi, yukari ¢ikarilan suyun ya aritilmasi ya da desarj edilmesini gerektirmektedir. Bu
nedenle, hidrolik izolasyon sistemleri uzun doénem isletme ve finansal kaynak planlamasi
yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Genellikle sahaya en uygun teknik secilmeden 6nce oldukca
kapsamli saha karakterizasyonu yapilmasi gerekmektedir. Yerinde izolasyon sistemleri sahaya
0zgl olarak tasarlanmali; uygun teknik secimi, sistem tasarimi ve isletimi uzman kurulus ve
muhendislerce yapilmahdir. Cizelge 2.5'de yerinde izolasyon (fiziksel veya hidrolik), yerinde (in-
situ) aritim veya hafriyat yapilarak (ex-situ) aritim segeneklerinin hangi durumlarda kullaniimasi
gerektigine dair karar vermede dikkate alinacak hususlar sunulmustur. Yerinde izolasyon igin
kullanilabilecek yukarida 6zetlenen teknoloji segeneklerine ait ilave bilgi Water Technology
International Corp. (1997) dokiimanindan temin edilebilir.
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Cizelge 2.5 Yerinde izolasyon (Fiziksel veya Hidrolik), Yerinde (In-Situ) Aritim veya Hafriyat

Yapilarak (Ex-Situ) Aritim Seceneklerinden Hangisinin Kullanilimasi Gerektigine Dair Karar

Vermede Dikkate Alinacak Hususlar

Fiziksel Hidrolik Yerinde Yerinde Hafriyat
gﬁ?ﬁ:ﬂ'g Yerinde izolasyon it Ant Yapilarak
Izolasyon (pompaj/aritim) (in-situ) Aritim (ex-situ) Aritim
Sadece Evet Hayir Evet Evet
kirlenmis toprak
LNAPL® - Evet Evet, ancak Evet Genellikle zor
kirlenmis toprak topraktaki
ve yeralti suyu kirleticilerin tamamini
giderilemeyebilir
DNAPL? - Mimkin Evet, ancak kirliligin MUmkin Genellikle zor
kirlenmis toprak | olmayabilir hareketsizlesmesi olmayabilir
ve yeralti suyu ve az miktarda
DNAPL giderimi
saglanabilir
Varil veya Evet, ancak Evet, ancak pek Hayir Evet, tercih edilir
tanklardaki atik pek tercih tercih edilmez
veya kimyasal edilmez
madde
S1g akiferde Evet Evet Evet Hayir
sadece
¢6zUnmus
kirleticiler
Derin akiferde Zor Evet Evet, ancak zor | Hayir
sadece
¢6zinmus
kirleticiler
Serbest fazda Onerilmez Evet Zor Evet, ancak
sivi kimyasal sadece bazi
madde durumlarda

Yogunludu sudan az suyla karigsmayan sivi tehlikeli kimyasal madde
Yogunlugu sudan fazla suyla karismayan sivi tehlikeli kimyasal madde

2.2.2.5. Toprak ve Yeralti Suyunun Yerinde (In-Situ) Aritimi/Temizlenmesi

Yerinde (in-situ) aritim/temizleme teknolojileri topragin hafriyati veya yeralti suyunun ekstraksiyonu

yapilmaksizin kirliligin bulundugu yerde giderilmesini saglamak Uzere hem toprak hem de akifer

katmanlarinda uygulanabilir. Yerinde yapilan (in-situ) aritim teknolojilerinin yerinden alinarak

yapilan (ex-situ) aritim teknolojilerine kiyasla bazi 6nemli avantajlari vardir. Bu avantajlari su

sekilde siralamak mumkundur:

e Toprak ve yeralti suyunun temizlenmesinde in-situ teknolojilerin maliyet-fayda etkinligi ex-

situ teknolojilere kiyasla daha yuksektir. Kirliligin hafriyati ile ex-situ aritim sistemlerinin

isletim, bakim ve yuzeyde aritim masraflari daha yUksektir.

e In-situ teknolojilerin, agir ekipman kullanimi, hafriyat veya yuzeyde genis kullanim alanlari

gerektirmediginden, sahada/tesiste halen devam eden faaliyetler (izerinde olumsuz etkisi

ex-situ tekolojiler kadar degildir.

23




e Kirlenmenin gideriminin yerinde yapiliyor olmasi sebebiyle, in-situ teknolojilerde temizleme
faaaliyeti esnasinda insan ve gevre sagligini olumsuz etkileyen kirleticilere maruz kalma
riski asgari diizeydedir. Buna karsilik, derinde bulunan kirlenmenin hafriyat veya pompaj
yoluyla ylzeye cikarilmasi ayni alicilarin kirleticilere maruz kalma riskini énemli élcide

artirir.

Yukarida bahsedilen nedenlerle birlikte, hafriyatin fiziki engeller nedeniyle (yeraltinda mevcut
kanalizasyon ve/veya su tesisati, enerji nakil hatlari, depolama tanklari veya ylzeyde aktif yol veya
binalarin mevcudiyeti gibi) mumkiin olmamasi, ex-situ teknolojilere kargl idari veya toplumsal
muhalefetin olmasi gibi benzer diger sebeplerden dolayi in-situ aritim teknolojileri genelde tercih
edilmektedir. Pek ¢ok avantajina ragmen in-situ teknolojilerin asagida siralanan bazi dezavantajlari
da mevcuttur.

e In-situ teknolojiler kullanilarak yapilan temizleme faaliyetleri genelde daha fazla zaman
almaktadir.

e Sahaya 6zgl, toprak/akifer heterojenligi, disik hidrolik iletkenlik, kirlilik dagilimi, kirlenmis
toprak veya akifer icerisindeki Kirli bolgeye erisimin fiziki engellerin (6rneg@in bina, altyapi
sistemleri, vb.) nedenlerle engellenmesi, proses kontrol kisittamalari gibi faktorler in-situ
teknolojilerin etkinligini azaltabilmektedir.

e Duislk hidrolik gecirgenlik ve heterojenlik, aritimi gerceklestirecek sivilarin (6rnegin
oksijen, mikrobiyal besin maddeleri, strfaktant gibi maddelerin) toprak veya akiferdeki kirli
bblgeye ulasmasini ve orada homojen bir sekilde dagilmasini engelleyebilir; bu da disik
gecirimlilige sahip kisimlarin yetersiz temizlenmesine veya hi¢c temizlenememesine yol
acabilir.

e Kirlenmis sahada serbest fazda LNAPL veya DNAPL mevcut olup olmamasi gibi,
kirlenmenin Ozellikleri ve dagihmi in-situ teknolojilerin uygulanabilirligini ve uygulanmasi
gereken aritim/temizleme teknikleri kombinasyonu/sirasini belirler. Ornegin, serbest fazda
LNAPL veya DNAPL bulunmasi halinde ilk 6nce serbest fazin giderilmesi, ancak bundan
sonra in-situ teknolojilerin uygulanmasi mimkuandir. In-situ teknolojiler ancak bakiye ve

¢6zinmus fazdaki kirletici temizlenmesi igin kullanilabilir.

Kirleticiler toprakta ve vyeralti suyunda serbest, bakiye, ¢6zinmus ve gaz fazlarinda
bulunabilmektedir. Kirleticilerin toprak ve yeralti suyunda bulunus durumuna gére degisik in-situ
teknolojilerinin tek basina veya ardisik olarak kombinasyon halinde birlikte kullaniimasi
muUmkindir. Sekil 2.6 toprak ve yeraltt suyunun yerinde (in-situ) aritimi/temizlenmesi igin

kullanilabilecek teknoloji segeneklerini géstermektedir.

Toprakta bakiye fazdaki kirleticiler toprak daneciklerine yapismis olarak veya kiglk ¢apli toprak
g6zeneginde hapsolmus durumda bulunurlar. Toprakta bu sekilde bulunan kirleticileri gidermek
Uzere kullanilabilecek teknolojiler havanin toprak igerisindeki hareket kabiliyeti, toprak ortaminda

havanin (oksijenin) ve Kkirleticileri yok edebilen mikroorganizmalarin varligi gibi kosullara
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dayanmaktadir. Bu nedenle, ugucu organik kirleticiler (UOK’ler) igin sirasiyla toprak gazinin
vakumla ekstraksiyonu (TVE), biyolojik aritim ve 1sil desorpsiyon teknolojileri oldukga yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yari ugucu organikler igin ise biyoventilasyon ve diger biyolojik aritim teknolojileri
tercih edilmektedir. Yeralti suyunda meydana gelen kirlenmelerde serbest fazin (su tablasinda
LNAPL veya akifer tabaninda DNAPL) mevcut olmasi halinde 6ncelikle serbest Urliniin akiferden
uzaklastirimasi, daha sonra yuzeyde sudan ayrilarak geri kazanimi veya aritimi gerekmektedir.
Daha sonra ise ¢dzinmus fazdaki kirleticiler icin pompaj ve geri-enjeksiyon, hava kabarcikli aritim
gibi aktif temizleme teknolojileri veya dogal giderim, aritim duvarlar gibi pasif temizleme
teknolojileri tek basina veya kombinasyon halinde kullanilabilir. Toprak ve yeralti suyunun yerinde
(in-situ) aritimi/temizlenmesi igin kullanilabilecek yukarida 6zetlenen teknoloji seceneklerine ait
uygulamaya yonelik ilave teknik ve maliyet bilgisi Water Technology International Corp. (1997) ve

U.S. EPA (2004) dokiimanlarindan ve bunlarda yer alan diger kaynaklardan temin edilebilir.

Daha 6nce bolim 2.2.2°de s6z edildigi gibi, hafriyat-ekstraksiyon yéntemleri, yerinde izolasyon
yontemleri ve aritima dayali yéntemler olmak Uzere U¢ ana baslik altinda toplanan, ayni zamanda
genel olarak Kirleticilerin giderim veya bozunum/déntgimuanun bulundugu yerde dodrudan saglanip
sa@glanamamasina bagl olarak “yerinde yapilan (in-situ) temizleme” veya “yerinden alinarak
yapilan (ex-situ) temizleme” diye de gruplanabilen, mevcut kullanilabilir temizleme yontem,
teknoloji ve proses secenekleri, temizlenen ortam ve uygulanabilecekleri kirleticileri de icerecek

sekilde Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7'de 6zetlenmektedir.

Yerinde Yapilan (In-situ) Aritim

-

v v
Toprak Yeralti Suyu

! I
Tpprak gazinin vakumla ekstraksiyonu Serbest faz geri-kazanim/aritim
Biyoventilasyon Pompaj ve geri- injeksiyon
Yerinde yapilan biyolojik aritim Hava kabarcikl aritim
Izlemeli dogal giderim Hava kabarcikl biyolojik aritim
Biyoremediasyon Aritim duvarlar
Biyosiyirma (serbest faz) izlemeli dogal giderim
Yerinde toprak yikama Biyoremediasyon
Yerinde yapilan isil desorpsiyon

Vitrifikasyon

Toprak karistirma (yerinde
solidifikasyon/stabilizasyon)

Fitoremediasyon

Havali/hidrolik catlaklama

Su buhari ile siyirma

Sekil 2.6. Toprak ve Yeralti Suyunun Yerinde (in-situ) Aritimi/Temizlenmesi i¢in Kullanilabilecek

Teknoloji Secenekleri

25



Cizelge 2.6 Kirliligin Yerinde (in-situ) izolasyonu ve Aritimina Dayali Temizleme Teknolojileri

Teknoloji Segenegi

Temizlenen ortam

Kirletici ttri

Aciklama

Yerinde izolasyon

Hidrolik

Suda ¢ozinmus kirleticiler,

Bu uygulamayla sivi ve yeralti suyunda ¢éziinmus kirleticilerin
yerinden alinarak uzaklastiriimasi da mimkin olmaktadir.

Pompaj kuyulari YAS LNAPL, DNAPL Yeralti suyunun pompalanmasi yukari ¢ikarilan suyun ya
aritilmasi ya da desarj edilmesini gerektirmektedir.
. . Suda ¢oéztunmds kirleticiler, | Yeralti suyunun akigsinin kesilmesi yolu ile hidrolik kontroltn
Acik hendek sistemleri YAS LNAPL, DNAPL saglanmasi prensibine dayanir.
o . Suda ¢6zinms kirleticiler, | Yeralti suyunun akiginin kesilmesi yolu ile hidrolik kontroliin
Drenaj sistemleri YAS LNAPL, DNAPL saglanmasi prensibine dayanir.
Fiziksel
T Suda ¢6ziinmUs kirleticiler, | Kirlemis saha, etrafina agilan hendeklerin gecirimsiz bir siluri
Gegirimsiz siluri duvar Toprak, YAS LNAPL, DNAPL tabaka ile doldurulmasi ile gevrelenir.
T Suda ¢6zinms kirleticiler, | Kirlemis saha, etrafina agilan sondaj kuyularinin gegirimsiz bir
Gegirimsiz siluri perde Toprak, YAS LNAPL, DNAPL siluri tabaka ile doldurulmasi ile gevrelenir.
Suda ¢oziinms kirleticiler, . . - . .
Metal plaka duvar Toprak, YAS LNAPL, DNAPL Kirlemis saha, etrafina yerlestirilen metal plaka ile ¢evrelenir.
Suda céziinmiis kirleticiler Kirlenmis sahanin ylzeyinde, kirlenme vakasina uygun
Yizey kaplamasi Toprak, YAS ¢ s " | sekilde, 0,5 ile 1 m arasinda degisen kalinliklarda gegirimsiz

LNAPL, DNAPL

veya yari-gecirimli tabakalar olusturulur.
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Yerinde Aritim

Fiziksel/Kimyasal

Ugucu ve yari-ugucu

Kirlenmis yeralti suyu akisi yoninde, igerisinde kirletici tipine
uygun olarak yerlestiriimis reaktif maddeler bulunan gecirgen

Aritim duvarlari YAS organikler, metaller, G A
. . duvar yerlestirilir. Kirleticiler duvarin yapisinda bulunan
inorganikler ; S
kimyasallar araciligi ile giderilir.
Ucucu oraanikler Akifer igindeki kirlenmis bolgeye kuyular araciligi ile hava
Hava kabarcikli aritim YAS ¢ 9 ’ basilir ve kirleticilerin buharlastirilmasi saglanir. Toprak
solventler ; N RS
gazinin vakumlu ekstraksiyonu ydntemi ile birlikte uygulanir.
Toorak gazinin vakumiu Ucucu oraanikler Topraga vakum uygulamak amaciyla kuyular agilir ve bu
prak g Toprak & 9 ' sayede ugucu Kirleticileri ihtiva eden toprak gazi toplanir.
ekstraksiyonu solventler
Toplanan gaz aritiimaldir.
Ucgucu ve yari-ugucu Kirlenmis bolgeden kirleticilerin gézinmesini veya
. organikler, solventler, desorpsiyonunu saglanmak amaciyla reaktif sivi akigi saglanir.
Yerinde toprak yilkama Toprak - ) 9 N .
pestisitler, metaller, Reaktif sivi daha sonra si§ kuyular veya yizeyalti drenaj
inorganikler sistemiyle toplanarak yuzeyde aritilir.
Toprak karistirma (yerinde Pestisitler, metaller, Kirlenmis topraktaki kirleticiler, kire¢ ve benzeri pozolan
. o Toprak : : . o
solidfikasyon/stabilizasyon ) inorganikler malzemelerle karigtirilarak hareketsiz hale getirilir.
Havall/ hidrolik ¢atlaklama Toprak Organikler, metaller Ba.smgll hgva ya da akiskan, dlsuk gegnvrgenhkh malzemeye
enjekte edilerek catlaklarin olusmasi saglanir.
Yeralti suyundaki serbest fazin (su tablasinda LNAPL veya
Serbest faz geri YAS LNAPL, DNAPL akifer tat_?a"mr_]-da QNAPL) mevcut olmasi halinde oncellk_l_e
kazanim/aritim serbest Urtintin akiferden uzaklastiriimasi, daha sonra ylizeyde
sudan ayrilarak gerikazanimi veya aritimini igermektedir.
Pompaj ve geri injeksiyon YAS Suda gbziinmiis kirleticiler Kirlenmis yeraltl suyunun pompaijla alinarak aritilp tekrar geri

desarj edilmesidir.
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Yerinde Aritim

Biyolojik

Ucgucu ve yari-ugucu

Toprak ve yeraltl suyunda dogal olarak bulunan

izlemeli dogal giderim Toprak, YAS organikler, solventler, mikroorganizmalarin kirleticileri degrade etmesi yolu ile
pestisitler gerceklesir. Yogun izlemeye dayanir.
Ucgucu ve yari-ugucu Kirlenmis toprak Uzerinde bitki yetistirmek suretiyle aritim
Fitoremediasyon Toprak organikler (Petrol saglanir. Sonug, toprak 6zellikleri, kirletici tirl ve
hidrokarbonlari, PAHIlar) konsantrasyonu ile bitkinin absorplama kapasitesine baghdir.
U Toprak ve yeraltl suyunda dogal olarak bulunan
gucu ve yari-ugucu X . R N -
. : . mikroorganizmalarin kirletici degredasyonunu saglamalari igin
Biyoremediasyon Toprak, YAS organikler, solventler, - . s . : :
- oksijen ve besin maddeleri ilavesiyle desteklenmesi suretiyle
pestisitler ; o
temizleme gerceklestirilir.
. . Ucgucu ve yari-ugucu Kirleticilerin biyolojik degredasyonun desteklenmesi amaci ile
Bioventing Toprak . N . o
organikler, solventler acilan kuyularla topraga hava (oksijen) verilir.
Hava kabarcikli bivoloiik Ucucu Ve vari-ucucu Kirleticilerin biyolojik degredasyonun desteklenmesi amaci ile
yolo) YAS gucu ve y ¢ injeksiyon kuyulari araciligi ile yeralti suyuna hava (oksijen)
aritim organikler, solventler verilir
Termal
Ucucu Ve vari-ucucu Injeksiyon ve ekstraksion kuyulari kullanilarak kirlenmis
Su buharliyla siyirma Toprak gucu ve y & bélgeden su buhari gegisi ve bu sayede kirleticilerin topraktan
organikler, solventler N
siyrilmasi saglanir.
Ugucq Ve yari-ugucu Toprak, elektrotlar kullanilarak 1600 - 2000 °C'ye isitilir ve
. organikler, solventler, ; L : .
Vitrifikasyon Toprak . katilarin erimesi kirleticilerin ise kristal yapiya gegcmesi
pestisitler, metaller, y
; ) saglanir.
inorganikler
Ucgucu ve yari-ugucu T N
Yerinde 1sil desorpsiyon Toprak organikler, solventler, Toprakta bulunan kirleticilerin ugmasini saglamak amaciyla isi

pestisitler

uygulanmasidir.
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Cizelge 2.7 Kirliligin Hafriyat-Ekstraksiyon Yoluyla Yerinden Alinarak (Ex-Situ) Temizlemesinde Kullanilan Teknolojiler

. - Temizlenen P,
Teknoloji Segenegi Ortam Kirletici Taru Aciklama
Fiziksel/Kimyasal
Toprak yikama (su bazl Ugucq ve yari-ugucu Hafrlyat topragi SL'Jrfalktlan,' desorbe edici veya ¢oziicl nladdeler iceren
: Toprak organikler, pestisitler, su ile yikanarak kirleticilerin topraktan suya ge¢cmesi saglanir. Yikamada
ekstraksiyon) . . C
metaller, inorganikler kullanilan su aritilarak desarj edilir.
Toprak yikama (solvent Yari-ugucu organikler, | Hafriyat topragi, kirleticilerin ¢gdzlinerek topraktan uzaklastirilmasi amaci
: Toprak - . :
ekstraksiyonu) solventler, pestisitler ile solventlerle karigtirilir. Temizlenen toprak solventden ayrigtirilir.
Solidfikasyon/stabilizasyon Pestisitler, metaller, Klrlenmlsl toprgk pozzolan qudelerle k?r@t.'mara.k.kat'last'”“r;. bu
: : Toprak . . sayede kirleticilerin stabilize bir maddenin icinde fiziksel veya kimyasal
yoluyla hareketsizlestirme inorganikler g . i Al
olarak baglanarak veya hapsedilerek mobiliteleri dsurular.
Yikseltaenmefindiraenme Yari-ugucu organikler, | Kirlenmis toprak ozon, hidrojen peroksit ve chlorine gibi oksitleyici
g 9 Toprak solventler, pestisitler, maddeler ya da alkali polietilen glikolit gibi indirgeyici maddelerle
reaksiyonlari . . -
metaller, inorganikler isitilabiilen haznelerde karistirilir.
lyon degisimi Toprak, YAS .Orgamkller, Zararh pozitif ve negatif iyonlarin zararsizlariyla degistiriimesi prensibine
Inorganikler dayanir.
Metal ekstraksiyonu
- asidik, bazik tutucu ajan
iceren c¢ozeltiler kullanilarak
yikama . . . . L .
Toprak Metaller Kirlenmis topraktaki metallerin gesitli ydntemlerle ekstraksiyonuna

- flotasyon
- elektrokinetik
- sonar karistirma

- fitoremediasyon

dayanir.
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Ugucu ve yari-ugucu

Hava siyiricilar aracilidi ile kirlenmis yerlti suyunun havayla temas eden

Havali siyirma YAS oraanikler yuzy alani artirilir. Bu sayede organik kirleticilerin gaz fazina gegisi
g saglanir.
) Ucucu ve vari-ucucu Hidrokarbonlu kirleticileri karbon dioksit ve suya donustirerek
lleri oksidasyon YAS org anikler y & parcalanmasini saglar. Ozon ve hidrojen peroksit UV radyasyonu ve
9 bazi katalistlerle birlikte uygulanabilir.
YAS,
Karbon adsorpsiyonu Emisyon :)JrgL;%L:klgre yari-ugucu
gazlar 9
Membran seperasyonu (ters YAS Organikler, Suda ¢6ziinms kirleticilerin bir membran araciligiyla uygulanan basing
o0zmoz, ultrafiltrasyon vb.) Inorganikler yoluyla ayristiriimasini igerir.
_ Kirlenmis yeralti suyuna yumaklastirmayi/topaklastirmay saglayacak
Yumaklastirma/ topaklagtirma YAS Inorganikler kimyasallarin eklenmesi ve ¢okmelerinin beklenmesi yoluyla
gergeklestirilir.
sktirme/ sedimantasyon YAS inorganikler Inorganiklerin kimyasal katkilar yardimi ile ¢ékturilmesi prensibine
dayanir
Toz giderimi teknolojileri
. Filtreler Emisyon standartlarini saglamayan gazlar aritiimalidir. Bu amacla
Emisvon filtreler, suyun spreylenmesi yoluyla tozun gazdan ayrilmasini
- Islak styiricilar azla};l Toz hedefleyen islak siyiricilar, elektrik ylklenme ile pargaciklarin topaklagip
9 ¢okmesini hedefleyen elektrostatik tutucular ve hidrosiklonlar
- Hidrosiklonlar kullanilabilir.
- Elektrostatik tutucular
Yogunlastirma (Kondensasyon) Emisyon Ucucu organikler Em|sy0|j gazinin sogutularak k|rletlpller|n yogunlg_§ma3| ve sivi faza
gazlar gecen kirleticilerin toplanmasi yolu ile gergeklestirilir.
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Biyolojik

Ucgucu ve yari-ugucu
organikler (Petrol

Hafriyat topragi, biyodegredasyonu desteklemek amaci ile reaktérlerde

Siluri fazda biyolojik aritim Toprak hidrokarbonlart, veya gecirimsiz tabanl lagtinlerde su, besin ve mikroorganizma ile
PAH]Iar), solventler, karistirihr.
pestisitler
:)Jr%icrﬁk\lleer)zlirgtlrjglucu Toprak besin maddeleri ve mikroorganizma iceren goézenek veya hacim
Kati faz igin kompostlama Toprak hidrokarbonlari artirici maddeler ile karistirilarak vakum uygulayan perfore borular
PAHIar) solver;tler U;erine yidilir. Ugucu Kirleticileri ihtiva Qden toprak gazi gekilerek yerine
pestisitlér ' biyodegredasyonu desteklemek amaci ile hava basilir.
gr%i%l;k\fsr)@rgtl:;ucu Ozel olarak hazirlanmig parsellere serilen kirlenmis hafriyat topragi
Parsel aritimi (landfarming) Toprak hidrokarbonlari besin, hava ve karbon kaynagi ilavesiyle mikroorganizma faaliyeti i¢in
PAHIar) ’ uygun hale getirilir; bu sayede kirletici giderimi gerceklestirilir.
gr%iﬁk\ll;%irgrjglucu Ekskave edilen kirli toprakta bitki yetistirmek suretiyle aritim saglanir.
Fitoremediasyon Toprak hidrokarbonlari Sonug, toprak dzellikleri, kirletici tirl ve konsantrasyonu ile bitkinin
PAHIar) ’ absorplama kapasitesine baglidir.
Biyofiltrasyon Samzllz?n Ucucu organikler
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Termal

Ugucu ve yari-ugucu

Reaktorlere yerlestirilen toprak disiik sicaliga (95 - 300 °C ye) ya da

Isil desorpsiyon Toprak organikler, solventler, yiksek sicakliga (300 - 500 °C ye) kadar isitilarak su ve kirleticilerin
pestisitler buharlastiriimasi saglanir. Ayrica bu sayede oksidasyon desteklenir.
Toprak, Ucgucu ve yari-ugucu Toprak reaktorlerde, oksijenli ortamda 850 - 1200 °C'ye isitilarak su ve
Yakma Emisyon organikler, solventler, kirleticilerin buharlagsmasi saglanir. Ayrica bu sayede oksidasyon
gazlar pestisitler desteklenir.
Ucgucu ve yari-ugucu Toprak reaktorlerde, oksijensiz ortamda 400 -750 °C'ye isitilarak su ve
Piroliz Toprak organikler, solventler, kirleticilerin buharlagsmasi saglanir. Ayrica bu sayede indirgeyici
pestisitler bozunum desteklenir.
Ugucu ve yari-ugucu
_— organikler, solventler, Toprak reaktorlerde 1600 - 2000 °C'ye isitilarak katilarin erimesi
Vitrifikasyon Toprak o s ) C
pestisitler, metaller, kirleticilerin ise kristal yapiya ge¢mesi saglanir.
inorganikler
Alevii yakicilar Emisyon Ucucu organikler Kirleticilerin atmosfere acik olarak ya da bir Unite icerisinde yakilmasina
gazlari dayanir.
- Emisyon . Organik molekdllerin hidrojenli ortamda (800 - 900 °C) kimyasal olarak
Isil indirgeme Ugucu organikler o )
gazlar indirgenmesine dayanir.
Katalitik oksidasyon Emisyon Ucucu organikler Orge;nlk kirleticilerin katalistler yardimi ile daha disiik sicaklikta (200 -
gazlari 500 "C) yakilmasina dayanir.
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2.2.3. Temizleme Yontemi Segenek Gelistirme Siireci

Temizleme yontemi segenek gelistirme sireci ele alinan kirlenmis sahaya uygun mevcut
kullanilabilir teknoloji kombinasyonlarinin bir araya getiriimesini iceren ic asamali bir siire¢ olarak
degerlendirilmelidir. Birinci asamada kirlenmis ortam(lar), bu ortamlarin alansal, hacimsel
biydkltklerini ve genel temizleme faaliyetlerini tanimlayan temizleme hedef ve kistaslari belirlenir.
ikinci asamada bu hedef ve kistaslara uygun temizleme teknolojisi ve proses secenekleri tespit
edilir. Nihai asamada ise belirlenen bu segenekler; etkinlik, uygulanabilirlik ve maliyet kriterleri baz
alinarak ayri ayr degerlendirilir, teknoloji ve proses secenekleri temizlenecek ¢evresel ortam
bazinda kombine edilerek uygun secgenekler olusturulur. Temizleme yéntem secenekleri, karar
alma surecini kolaylastirmak Uzere, sahaya 6zgu kosullara bagli olarak, yeterli sayida ve her
segeneg@in birbiriyle kiyaslanabilmesi icin yeterli bilgiyi saglayacak sekilde gelistiriimelidir.
Temizleme ydntemi gelistirme sirecinin ana asamalari Sekil 2.7’de 6zetlenmistir. Bu sekilde verilen

asamalara gére surecin isleyisine dair temsili bir drnek Sekil 2.8'de gosterilmektedir.
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Saha
Karakterizasyonu

1.Temizleme Hedef ve Kistaslarinin Belirlenmesi

i

2. Temizleme Hedeflerine Uygun Aritim, Yerinde
Izolasyon, Hafriyat, Ekstraksiyon, Bertaraf, Kurumsal
Onlemler veya Bunlarin Kombinasyonlarini igeren
Genel Temizleme Faaliyetlerinin Belirlenmesi

)

Belirlenen Temizleme Faaliyetlerinin Uygulanacagi
Cevresel Ortamin Alansal ve Hacimsel BlyuklGgunin
Belirlenmesi

i

3. Genel Temizleme Faaliyetleri Altinda Uygun Olan
Temizleme Teknolojisi ve Proses Segeneklerinin
Belirlenmesi

4. Belirlenen Temizleme Teknolojisi ve Proses
Segeneklerinin Etkinlik, Uygulanabilirlik ve Maliyet
Bazinda Degerlendiriimesi

A 4

5. Teknoloji ve Proses Seceneklerinin Temizlenecek
Cevresel Ortam Bazinda Kombine Edilerek Uygun
Seceneklerin Olusturulmasi

l

Uygun Secgeneklerin Ayrintili
Degerlendirmeye Tabi Tutularak
Tercih Edilen Nihai Temizleme
Ydnteminin Belirlenmesi

Sekil 2.7. Temizleme Yéntemi Secgenek Gelistirme Sirecinin Ana Asamalari
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4. Proses Segeneklerinin 6. Teknoloji ve Proses

3. Temizleme Belirlenmesi ve 5. Seceneklerin Segeneklerinin Temizlenecek
) . . 2. Genel Teknoloji Seceneklerin Teknik Etkinlik, Uygulanabilirlik Cevresel Ortam Bazinda
Kirlenmis 1. Temizleme ) s Klerini Anlamda Uygulanabilirlik ve Maliyet Bazinda Kombine Edilerek U
Cevresel Ortam Hedefleri Temizleme eceneklerinin nlamda Uygulanabilirli 0 yet | ( ombine di erek Uygun
Faaliyetleri Belirlenmesi Kriterine gore Elenmesi Degerlendirimesi Segeneklerin Olusturulmasi
Proses # 1A }—{ Proses # 1A Alternatif # 1:
Ortam 1 - proses 1A
Teknoloji # 1 Proses # 1B }—{ Proses # 1B Ortam 2 - proses 1D
Temizleme Genel Temizleme Proses # 1C ‘
Hedefleri # 1-1 Faaliyeti # 1-1
Proses # 2A }—{ Proses # 2A
Teknoloji # 2 - won - wom Alternatif # 2:
roses }—{ roses R
Ortam # 1 Ortam 2- proses 5A
Proses # 3A ‘
Teknoloji # 3
Proses # 3B
‘ Temizleme Genel Temizleme }7 ‘
Hedefleri # 1-2 Faaliyeti # 1-2 Proses # 4A Proses # 4A Jr——
Teknoloji # 4 Ortam 1 - Proses 2B
Proses # 4B }—{ Proses # 4B Ortam 2 - proses 4C
Proses # 1A }—{ Proses # 1A
Teknoloji # 1 Proses # 1C }—{ Proses # 1C
Temizleme Genel Temizleme Proses # 1D }—{ Proses # 1D - -
Hedefleri # 2-1 Faaliyeti # 2-1 o lA'telmaF‘,'f #4: M
rtam 1 - Proses
_ Proses # 5A }—{ Proses # 5A Ortam 2 - proses 4C
Teknoloji # 5
Proses # 5B }—{ Proses # 5B
Teknoloji # 4
Proses # 4C }—{ Proses # 4C
_ ] Proses # 6A ‘ Alternatif # 5:
Temizleme Genel Temizleme Teknoloji # 6 Ortam 1 - Proses 4A
Hedefleri # 2-2 Faaliyeti # 2-2 )
Proses # 6B ‘ Ortam 2 - proses 7B
Proses # 7A }—{ Proses # 7A ‘
Teknoloji # 7
Proses # 7B }—{ Proses # 7B

Legend: |:| Elenmis proses ve teknoloji segenekleri |:| Uygun teknolojisi temsilen segilen proses segenegi

Sekil 2.8. Temizleme Yéntemi Segenek Gelistirme Siirecinin Sekil 2.7 Verilen Ana Asamalara Gére isleyisini Gésteren Temsili Bir Ornek
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Cizelge 2.8 Degisik Cevresel Ortamlar igin Temizleme Hedefi, Bu Hedefe Uygun Genel Temizleme Faaliyetleri ile Uygun Teknoloji ve Proses Segeneklerine
iliskin Ornekler

YERALTI SUYU

Kanser riski olusturacak
diizeyde kanserojen kirletici
iceren yeralti suyunun
icilmesinin dnlenmesi

Saglik riski olusturacak diizeyde
kirletici iceren yeralti suyunun
icilmesinin dnlenmesi

Cevre Koruma

Akiferdeki su kalitesinin ve
kirletici konsantrasyon
dizeylerinin gevresel kalite sinir
degerlerine uygun hale gelecek
sekilde iyilestiriimesi

Onlemler
Higbir sey yapiilmamasi

Alternatif su kaynaklarinin bulunmasi
izleme

Yerinde [zolasyon Faaliyetleri
izolasyon

Toplama / Aritim Faaliyetleri
Toplama / Aritim / Desarj / Yeraltl
suyunun yerinde aritimi

Mesken bazl aritim Gniteleri

secenekler:
Kirlenmis alanin tel 6rgu ile

cevrelenmesi
Sahadaki faaliyetlerin kisitlanmasi

Yerinde izolasyon Teknolojileri
Yuzey kaplama

Dikey bariyerler
Yatay bariyerler

Ekstraksiyona dayali teknolojiler
Yeralti suyunun toplanmasi /
pompalanmasi

Aktif Destekli giderim

Aritim Teknolojileri
Fiziksel aritim

Kimyasal aritim

Yerinde aritim

Bertaraf Teknolojileri

Belediye atiksu aritma tesislerine
desarj

Aritim sonrasi ylzey suyuna desarj

Cevresel Temizleme Hedefi Temizleme Hedeflerine Uygun Genel Genel Temizleme Faaliyetlerine Proses Secenekleri
Ortam Temizleme Faaliyetleri Uygun Temizleme Teknoloji Tipleri &
insan Saghg Hicbir sey yapilmamasi / Kurumsal Hicbir sey yapilmamasi/kurumsal

Kille ylizey kaplama, sentetik
membran, ¢ok katmanli

siluri duvar, metal plaka duvar
Gecirimsiz astar tabaka,
gecirimsiz dolgu maddesi
injeksiyonu

Kuyular, yeralti suyunun ya da
sizinti suyunun toplanmasi
Buhar ekstraksiyonu, aktif
serbest faz geri kazanimi

Koagulasyon/Flokulasyon, yag-
su ayristirmasi, havali siyirma,
adsorpsiyon

Nétralizasyon, ¢oktirme, iyon
degisimi, yukseltgenme /
indirgenme reaksiyonlari
Yuzeyaltinda biyoremediasyon
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TOPRAK

insan Saghg:

Kanser riski olusturacak
dizeyde kanserojen kirletici
iceren topragin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin 6nlenmesi
Saglik riski olusturacak diizeyde
kirletici iceren topragin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin 6nlenmesi
Saglik riski olusturacak diizeyde
kirletici iceren topraktan olusan
kacak tozlarin ve ugucu gazlarin
insanlar tarafindan solunmasinin
onlenmesi

Cevre Koruma

Topraktaki kirleticilerin yilkanma
yoluyla yeralti suyuna
ulasmasinin énlenmesi

Topraktaki kirleticilerin ylizey
akis yoluyla ylzey sularina
ulasmasinin énlenmesi

Hicbir sey yapiilmamasi / Kurumsal

Hicbir sey yapilmamasi —Kurumsal

Onlemler
Hicbir sey yapilmamasi

Sahaya erisimin kisitlanmasi
izleme

Yerinde izolasyon Faaliyetleri
Yerinde izolasyon

Hafriyat / Aritim/Bertaraf Faaliyetleri

secenekler:

Kirlenmis alanin tel 6rgu ile
cevrelenmesi

Sahadaki aktivitelerin kisitlanmasi

Yerinde izolasyon Teknolojileri
Yuzey kaplama

Dikey bariyerler
Yatay bariyerler

Yuzey kontrolleri
Sediman kontrol bariyerleri

Toz bariyerleri

Giderim Teknolojileri

Hafriyat, aritim ve bertaraf
Yerinde aritim
Bertaraf amacli ekskavasyon

Hafriyat

Aritim Teknolojileri
Solidifikasyon/stabilizasyon

Susuzlastirma
Fiziksel aritim

Kimyasal aritim
Biyolojik aritim

Yerinde aritim
Isil aritim

Kille ylizey kaplama, sentetik
membran, ¢ok katmanli

siluri duvar, metal plaka duvar
Gecirimsiz astar tabaka,
gecirimsiz dolgu maddesi
injeksiyonu

Yonlendirme / toplama, toprak
tesviyesi, topragdin stabilizasyonu
Gegcirimsiz siluri perde
Sahada bitki 6rtisi
olusturulmasi, ylzey kaplama

Toprak hafriyati

Pozzolan ve adsorplayici
maddeler

kaliplama, susuzlastirma,
kurutma yataklari

Su / solvent ile yikama ve
ylkama sivisinin aritimi
Kirecle nétralizasyon
Kultdr ortaminda yetistirilmis
mikroorganizmalar
Yiuzeyde biyoremediasyon
Yakma, piroliz
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Insan Saghgi

Kanser riski olusturacak
diizeyde kanserojen kirletici
iceren ylizey suyunun igilmesinin
onlenmesi

Saglik riski olusturacak diizeyde
kirletici iceren ylzey suyunun

Hicbir sey yapilmamasi / Kurumsal
onlemler

Higbir sey yapiilmamasi
Sahaya erisimin kisitlanmasi

izleme

Toplama / Aritim Faaliyetleri
Yizeysel akigin dnlenmesi / aritimi /

Hicbir sey yapilmamasi —
Kurumsal Secenekler:

Kirlenmis alanin tel 6rgu ile
cevrelenmesi

Sahadaki aktivitelerin kisitlanmasi

Toplama Teknolojileri:
Yiizey kontrolleri

Tesfiye, kaptaj ve toplama

Toplama Faaliyetleri
Gazin toplanmasi

Giderim/Aritim Teknolojileri:
Gaz toplama sistemleri

2 icilmesinin 6nlenmesi desarji
3
> Aritim Teknolojileri
",{,J Cevre Koruma Fiziksel aritim Koagtilasyon/flokllasyon, yag-su
g ayristirmasi, havall siyirma,
adsorpsiyon
Ylzey suyu kalitesinin ve kirletici Kimyasal aritim Cokturme, iyon degisimi,
konsantrasyon duiizeylerinin notralizasyon, biyolojik aritim
cevresel kalite sinir degerlerine Biyolojik aritim (organikler) Aerobik veya anaerobik spreyli
uygun hale gelecek sekilde sulama
iyilestiriimesi Yerinde aritim Yerinde ¢oktirme, yerinde
biyoremediasyon
Bertaraf Teknolojileri
Belediye atiksu aritma tesislerine
desarj
insan Saghg Hicbir sey yapilmamasi / Kurumsal Hicbir sey yapilmamasi —
Onlemler Kurumsal secenekler:
Kanser riski olusturacak Hicbir sey yapilmamasi Kirlenmis alanin tel érgu ile
< dizeyde kanserojen kirletici cevrelenmesi
> iceren havanin solunmasinin Sahaya erigimin kisitlanmasi ve izleme |Sahadaki aktivitelerin kisittanmasi
% Onlenmesi

Pasif havalandirma, aktif gaz
toplama sistemleri
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KATI ATIKLAR

Insan Saghgi

Kanser riski olusturacak
diizeyde kanserojen kirletici
iceren atiklarin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin dnlenmesi

Saglik riski olusturacak diizeyde
kirletici iceren atiklarin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin dnlenmesi
Kanser riski olusturacak
dizeyde kanserojen kirletici
iceren havanin solunmasinin
onlenmesi

Cevre Koruma

Kanser riski olusturacak
dizeydeki kanserojen
kirleticilerin yeraltl suyuna
tasiniminin énlenmesi

Saglik riski olusturacak
duzeydeki Kirleticilerin yeralti
suyuna taginiminin dnlenmesi

Hicbir sey yapilmamasi / Kurumsal

Onlemler
Higbir sey yapiilmamasi

Sahaya erigsimin kisitlanmasi
Izleme

Yerinde izolasyon Faaliyetleri

Yerinde izolasyon

Hafriyat / Aritim Faaliyetleri
Bertaraf / Giderim
Bertaraf / Aritim / Giderim

Hicbir sey yapilmamasi —
Kurumsal secenekler:

Kirlenmis alanin tel 6rgu ile
cevrelenmesi

Sahadaki aktivitelerin kisitlanmasi

Yerinde izolasyon Teknolojileri
Yizey kaplama

Dikey bariyerler
Yatay bariyerler

Giderim Teknolojileri
Hafriyat
Varillerin ortamdan kaldiriimasi

Aritim Teknolojileri
Fiziksel aritim

Kimyasal aritim
Biyolojik aritim

Termal aritim
Katilarin isleme tabi tutulmasi

Kille ylizey kaplama, sentetik
membran, ¢ok katmanli

siluri duvar, metal plaka duvar
Gegcirimsiz astar tabaka,
gecirimsiz dolgu maddesi
injeksiyonu

Toz kontroli

Katilarin ekskavasyonu
Varil ve igeriginin ortamdan
kaldiriimasi

Su / solvent ile yikama ve
yikama sivisinin aritimi
Nétralizasyon

Kualtdr ortaminda yetistirilmis
mikroorganizmalar

Yakma, piroliz

Ezme ve ufalama, elekten
gegcirerek siniflama
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SIVI ATIKLAR

Insan Saghgi

Kanser riski olusturacak
diizeyde kanserojen kirletici
iceren atiklarin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin dnlenmesi
Saglik riski olusturacak diizeyde
kirletici iceren atiklarin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin dnlenmesi
Kanser riski olusturacak
dizeyde kanserojen kirletici
iceren havanin solunmasinin
onlenmesi

Cevre Koruma

Kanser riski olusturacak
diizeydeki kanserojen
kirleticilerin yeraltl suyuna
tasiniminin dnlenmesi

Saglik riski olusturacak
duzeydeki kirleticilerin yeralti
suyuna taginiminin dnlenmesi

Hicbir sey yapilmamasi / Kurumsal

Onlemler
Higbir sey yapiilmamasi

Sahaya erisimin kisitlanmasi
Izleme

Yerinde izolasyon Faaliyetleri

Yerinde izolasyon

Hafriyat / Aritim Faaliyetleri

Bertaraf

Aritim / Giderim

Hicbir sey yapilmamasi -
Kurumsal secenekler: :

Kirlenmis alanin tel 6rgu ile
cevrelenmesi
Sahadaki aktivitelerin kisitlanmasi

Yerinde izolasyon Teknolojileri
Dikey bariyerler

Yatay bariyerler

Giderim Teknolojileri

Sivinin ortamdan kaldiriimasi

Varilin ortamdan kaldiriimasi

Aritim Teknolojileri
Fiziksel aritim

Kimyasal aritim
Biyolojik aritim
Termal aritim
Bertaraf Teknolojileri
UrGndn geri kullanimi

Belediye atiksu aritma tesislerine
desar;j

Siluri duvar

Gegcirimsiz astar tabaka

Sivi topluca ortamdan
kaldiriimasi

Varil ve igeriginin ortamdan
kaldirimasi

Koagulasyon/flokilasyon,
adsorpsiyon, buharlastirma,
damitma

Notralizasyon, yikseltgenme,
indirgenme, fotoliz

Aerobik veya anaerobik biyolojik
aritim, biyoteknolojiler

Yakma, piroliz, desarj
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CAMUR

Insan Saghgi

Kanser riski olusturacak
diizeyde kanserojen kirletici
iceren camurun insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin dnlenmesi
Saglik riski olusturacak diizeyde
kirletici iceren camurun insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin dnlenmesi
Kanser riski olusturacak
dizeyde kanserojen kirletici
iceren havanin solunmasinin
onlenmesi

Cevre Koruma

Saglik riski olusturacak
diizeydeki kirleticilerin yiizey
suyuna tasiniminin énlenmesi

Saglik riski olusturacak
duzeydeki kirleticilerin yeralti
suyuna taginiminin énlenmesi

Hicbir sey yapiilmamasi / Kurumsal

Onlemler
Higbir sey yapiilmamasi

Sahaya erigimin kisitlanmasi

izleme

Yerinde izolasyon Faaliyetleri
Yerinde izolasyon

Hafriyat / Aritim Faaliyetleri

Aritim/Bertaraf

Hicbir sey yapilmamasi -
opsiyonlar:

Kirlenmis alanin tel 6rgi ile
cevrelenmesi

Sahadaki aktivitelerin kisitlanmasi

Yerinde izolasyon Teknolojileri
Dikey bariyerler

Yatay bariyerler

Giderim Teknolojileri

Camurun topluca ortamdan
kaldiriimasi
Varillerin ortamdan kaldiriimasi

Aritim Teknolojileri
Solidifikasyon/fiksasyon

Fiziksel aritim

Kimyasal aritim
Biyolojik aritim
Termal aritim

Susuzlastirma

Bertaraf Teknolojileri
Uriiniin geri kullanimi
Duzenli depolama

Siluri duvar, metal plaka duvar

Gegcirimsiz astar tabaka

Varillerin ortamdan kaldiriimasi

Sorpsiyon, pozzolan maddeler,
fiksasyon

Nétralizasyon, yikseltgenme,
elektrokimyasal indirgenme

Yukseltgenme, indirgenme,
photolysis

Aerobik veya anaerobik biyolojik
aritim, parsel aritimi

Yakma, piroliz,

Susuzlastirma, kaliplama
vakulmlu filtreleme
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2.2.3.1. Temizleme Hedef ve Kistaslarinin Belirlenmesi

Temizleme hedef ve kistaslar kirlenmis ortamin gesidine, alansal ve hacimsel blyukligine bagh
olarak yeralti suyu, toprak, ylzey suyu, hava, kati ve sivi atiklar ve ¢camur icin insan saghg: ve
cevre koruma amagl olarak ayri ayri belirlenmelidir. Bu sekilde belirlenen temizleme hedef ve
kistaslarina uygun olan genel temizleme faaliyetleri ile uygun temizleme teknolojisi ve proses
secgenegi belirlenir. Cizelge 2.8'de degisik gevresel ortamlar icin temizleme hedefi, bu hedefe uygun
genel temizleme faaliyetleri ile uygun teknoloji ve proses segeneklerine iliskin Ornekler
verilmektedir. Temizleme amaglari, temizleme segeneklerini mimkin oldugunca genis tutacak
derecede somut, cevresel ortama 6zgl, cevre ve insan sagliginin korumasina yonelik olmalidir.
Dolayisiyla, temizleme hedefi su bilesenleri igermelidir:

e Temizlenecek hedef kirletici
e Maruziyet yolu ve alici(lar)

e Maruziyet yoluna bagli hedef kirletici saha temizleme hedefi konsantrasyonu

insan sagligini ve cevreyi korumaya yonelik temizleme hedefleri sadece kirletici konsantrasyon
dizeyini degil, konsantrasyonla birlikte maruziyet yolunu da icermelidir. Ctinkd, insan sagliginin ve
gevrenin korunmasi, maruziyetin azaltilmasiyla da mimkindir. Her ne kadar temizleme hedefi
konsantrasyonlari sik¢a kullanilan standartlara (6rnegin yeralti suyu i¢in igme suyu standardina)
gore belirlenebilirse de, nihai olarak her bir alternatif icin bolim 2.1.1'de de deginildigi gibi risk-bazli
olarak belirlenmelidir. Her bir cevresel ortamdaki hedef kirletici saha konsantrasyonu temizleme
hedefi konsantrasyonu ile kiyaslanmalidir. Bu kiyaslamada, Kirlenmis Saha Risk Degerlendirme

Teknik Rehberi Bolim 6'da da verilen, asagidaki kistaslar dikkate alinmaldir:

e Sahadaki kanserojen kirletici saha temizleme hedefi konsantrasyonunun olusturdugu risk
dizeyi kirletici bazinda tim maruziyet yollarindan kaynaklanan toplam risk 10°® yi
asmamalidir.

e Sahadaki kanserojen olmayan Kkirletici saha temizleme hedefi konsantrasyonunun
olusturdugu tehlike indeksi diizeyi 1 i asmamalidir.

e insan sagliginin yani sira diger gevresel riskler de géz éniinde bulundurulmalidir.

o Risk degerlendirmesi kapsaminda yapilan maruziyet analizlerinde 6nemli olan butlin
maruziyet yollari birlikte degerlendiriimelidir.

Temizleme hedef ve kistaslarinin belirlenmesini takiben bu hedeflere ulasmay! saglayacak olan
uygun genel temizleme faaliyetleri belirlenir. Genel temizleme faaliyetleri hi¢ bir sey yapmama,
mevcut yasal cercevede alinabilecek kurumsal énlemler, izolasyon, hafriyat-ekstraksiyon, bertaraf,

aritim veya burada zikredilen faaliyetlerin degisik kombinasyonlarini kapsar.
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Bu faaliyetlerden ilki, hi¢c bir sey yapmama, diJer bir deyisle sahada mevcut Kkirliligin
temizlenmesine yonelik olarak hi¢ bir midahalede veya faaliyette bulunulmamasi, uygulanabilecek
diger temizleme faaliyetlerinin kiyaslanmasina baz teskil etmek izere kullaniimalidir. Mevcut yasal
gercevede alinabilecek kurumsal Onlemler sahaya girig-¢ikis kontroli, saha kullaniminin
sinirlanmasi ve izleme gibi faaliyetleri kapsar. Bu faaliyetler, Kirleticilerin sahadaki mevcut
konsantrasyon dizeyleri, yayllmasi veya tehlikeli etkilerinin azaltilmasi Gizerinde herhangi bir etki

yapmamaktadir.

izolasyon genel temizleme faaliyeti, Kkirleticilerin konsantrasyon dizeylerinin veya tehlikeli
Ozelliklerinin degistiriimesi veya azaltiimasini saglamaz; ancak kirleticilerin yayilmasini veya alici

noktalara ulasimini fiziki veya hidrolik bariyerler araciligiyla kisitlar veya engeller.

Hafriyat-ekstraksiyon faaliyetleri, aritim veya bertaraf amaciyla kirlenmis topradin kazilarak veya
kirlenmis yeralti suyunun pompalanarak yerinden alinmasini saglar. Bu faaliyetler her ne kadar
kirlilik kaynaginin yaratacagdi insan ve gevre sagligina yonelik sahada mevcut tehlikenin ortadan
kaldinimasini sagliyor olmakla birlikte, kirleticilerin bizzat kendilerinin ortadan kaldiriimasini
muimkun kilmaz; bu sepeple de hafriyat-ekstraksiyon temizleme faaliyetleri, temizleme hedeflerine

ulasiimak Uzere, mutlaka bertaraf ve/veya aritim faaliyetleri ile birlikte uygulanmalidiriar.

Bertaraf faaliyetleri, izolasyonda oldugu gibi, kirleticilerin konsantrasyon diizeylerinin veya tehlikeli
Ozelliklerinin degistiriimesini veya azaltiimasini saglamaksizin, Kkirleticilerin yayilmasini veya
insanlarin Kirlilige maruz kalmalarini kirlenmis materyalin saha icinde veya disinda 6zel olarak

tasarlanmis tesis veya kosularda muhafaza edilmesi yoluyla kisitlar veya engeller.

Genel temizleme faaliyetlerinden aritim ise diger temizleme faaliyetlerinden farkl olarak, degisik
fiziksel kimyasal veya biyolojik prosesler kullanarak kirliligin toksisitesinin, hareketliliginin veya
miktarinin-hacminin azaltiimasini saglar. Aritim faaliyetleri kirliligin hem yerinde (in-situ) hem de

yerinden alinarak (ex-situ) giderilmesini mimkin kilmaktadir.

Temizleme hedef ve kistaslarinda oldugu gibi, genel temizleme faaliyetleri de c¢evresel ortam
bazinda belirlenir. Temizleme ydntemi segenek gelistirme slrecinin genel temizleme faaliyetlerinin
tespitini takip eden bu asamasinda bir sonraki adim, belirlenen genel temizleme faaliyetlerinin
kirlenmis sahada uygulanacagi ¢cevresel ortamin alansal ve hacimsel biyikliginin belirlenmesidir.
Kirliligin homojen olarak dagildigi kirlenmis sahalarda bu belirlemeler risk-bazli saha temizleme
hedefi konsantrasyonlari baz alinarak kolayca yapilabilir. Kirlenmenin homojen olmadig, kirliligin
yogunlugunun yer yer degistigi durumlarda ise Kkirletici konsantrasyonu ile temizlemeye tabi
tutulacak alansal ve hacimsel buyiklik iligkisinin belirlenmesi nispeten daha zor olabilir.
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2.2.3.2. Temizleme Teknolojisi ve Proses Seceneklerinin Belirlenmesi

Belirlenen temizleme hedeflerinin gergeklestirilebilmesi igin, saha ve kirliligin 6zelliklerine ve her bir
teknolojinin dokimante edilmis, bilinen performansina dayanarak, genel temizleme faaliyetleri
altinda yer alan her bir temizleme teknolojisi ve proses secenekleri belirlenir (bkz. Bolim 2.2.2 ve
Bolum 2.2.3.1). Ornegin, hafriyat genel temizleme faaliyeti altinda, yerinden alinarak yapilan (ex-
situ) aritim  teknolojileri  kapsamindaki  kimyasal aritimda  adsorpsiyon/desorpsiyon,
yukseltgenme/indirgenme reaksiyonlari veya iyon degisimi gibi proses secgenekleri kullanilarak
kirleticilerin ekstraksiyonu veya pargalanmasi yoluyla aritim yapilmaktadir (bkz. Sekil 2.2). Benzer
ornekler farkli temizleme faaliyetleri icin farkli teknoloji ve proses segeneklerini icerecek sekilde

Cizelge 2.8'de de sunulmaktadir.

Temizleme teknolojisi ve proses segeneklerinin belirlenmesi esnasinda, temizlenecek sahaya ait
mevcut saha ve Kkirlilik karakterizasyonu, Kkirletici ¢esidi ve konsantrasyon diizeyi gibi bilgilere
dayanarak, teknik anlamda saha icin etkin bir bicimde uygulanabilir olmayan secenekler
elenmelidir. Bu baglamda iki 6nemli faktér 6n plana c¢ikmaktadir. Birinci faktor, inorganik
kirleticilerin mevcudiyetidir. inorganik kirleticiler, insan ve cevre saghgi bakimindan zararli
olamasalar bile pek ¢ok aritim proseslerinin uygulanabilirligini kisitladigindan, 6n aritim yoluyla
giderilmelidirler. Ornegin, demir ve mangan gibi kirleticilerin mevcudiyeti ekstrakte edilmis yeralti
suyunun ex-situ aritiminda (Bkz. Bolim 2.2.2.2) veya organiklerle kirlenmis yeralti suyunun pasif
aritim duvarlari kullanilarak yerinde aritiimasi uygulamalarinda proses (diger bir deyisle aritim)
etkinligini ciddi derecede azaltmaktadir. ikinci faktér ise, sahadaki zemin &zellikleridir. Ornegin
gecirimsiz tabakaya olan derinlik veya ana kayada mevcut ¢atlaklik derecesi gibi 6zellikler pek ¢ok
yerinde izolasyon ve yeralti suyu ekstraksiyon teknolojilerinin uygulamasini kisitlamaktadir.
Temizleme teknolojisi ve proses segeneklerinin belirlenmesinde sahaya 6zgil pek ¢ok faktorun rol
oynamasi kacginilmazdir; bu konuda ilave bilgi ve bazi érnekler U.S. EPA (1988) dokiimaninin 4.

Bolimunden temin edilebilir.

2.2.3.3. Temizleme Teknolojisi ve Proses Segeneklerinin Degerlendirilmesi

Bir dnceki bolimde verildigi gibi, belirlenen temizleme hedeflerinin gergeklestirilebilmesi igin, genel
temizleme faaliyetleri altinda yer alan her bir temizleme teknolojisi ve proses se¢enekleri belirlenir
ve nihai asamada da belirlenen bu secenekler etkinlik, uygulanabilirlik ve maliyet kriterleri baz
alinarak ayri ayri degerlendirilir. Bu degerlendirme sonucunda teknoloji ve proses secenekleri
temizlenecek gevresel ortam bazinda kombine edilerek uygun segenekler olusturulur. Secenekler,
sahanin insan saghgi ¢evresel risklerin azaltilmasina yonelik higbir sey yapmaksizin oldugu gibi
birakilmasini éngoéren hi¢ bir sey yapmama segenedinden azami dizeyde temizlemenin yapildigi
ve dolayisiyla insan ve gevre sagliginin azami derecede korundugu segeneklere uzanan genis bir
yelpazeyi kapsamaktadir. Bu secenekler daha sonra etkinlik, uygulanabilirik ve maliyet bazinda

degerlendirilirler.
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Temizleme teknoloji ve proses segeneklerinin etkinlik degerlendiriimesinde genel anlamda;
e proses segeneginin temizleme hedeflerini karsilamasi ve temizlenmesi gerekli ¢evresel
ortamin alan veya hacmin tamamen temizlenebilmesi bakimindan potansiyel etkinligi,
e proses segeneginin insasi ve uygulamasi sirasinda karsilasilabilecek potansiyel insan
sagligi ve cevresel etkiler,
e proses seceneginin sahada mevcut Kirleticiler ve kosullar bakimindan ne dl¢clide uygun ve
guvenilir oldugu
gibi hususlara odaklaniimasi gerekmektedir. Her bir teknoloji secenedi sahadaki Kkirliligin
toksisitesinin, hareketliliginin veya hacim/miktarinin azaltilmasinda, diger bir deyisle kirlenmis
ortamin veya Kkirleticinin tehlikelilik &zelliklerinden bir veya birkacinda aritim yoluyla degisiklik
yaparak mevcut saglik ve c¢evre risklerinin azaltiimasinda gosterecedi kisa ve uzun vadedeki
etkinlik bazinda degerlendiriimelidir. Burada kisa vade ile prosesin ingsa ve isletim asamasi, uzun
vade ile ise temizleme faaliyetinin tamamlanmasindan sonraki dénem kastedilmektedir. Degisik
cevresel ortamlar icin teknoloji cesitlerinin etkinliginin degerlendiriimesinde Kkirletici ¢esidi ve
konsantrasyonu, kirlenmis ortamin alansal ve hacimsel buyUklidu ve gegerli oldugu hallerde sivi
veya gaz ortamin ekstraksiyon vb. ile toplanma hizi bilgilerine gerek duyulur. Bazi c¢evresel
ortamlar igin, 6rnegdin yeralti suyu ekstraksiyonu, ylzey suyu veya toprak gazi toplamasi ve aritimi
gibi ekstraksiyon veya toplama hizi bilgisini gerektiren prosesler igin, etkinlik degerlendirmesi

yapilmasinda bazi ilave analizler ve saha verisi toplamak gerekebilir.

Temizleme faaliyeti ve teknoloji segeneklerinin uygulanabilirlik degerlendirmesinde hem teknik hem
de idari kriterler dikkate alinmalidir. Teknik anlamda uygulanabilirlik, proses segeneginin saha
kosullarinda ingsa edilebilirligi, temizleme sireci boyunca glvenilebilir bir sekilde igletilebilirligi ve
isletim etkinliginin izlenebilirligini ifade ederken; idari uygulanabilirlik temizleme y&nteminin
gerektirdigi desarj, emisyon, atik bertarafi izinleri, c¢evresel etkiler vb. nedenlerle ilgili
yonetmeliklerce c¢ercevelenen hususlar bakimindan uygulanabilirligini kapsamaktadir. Teknik ve
idari anlamda uygulanabilirligi tatminkar bulunmayan secenekler sirecin baglangicinda olusturulan

listeden ¢ikarilmal ve dikkate alinmamalidirlar.

Temizleme faaliyeti ve teknoloji seceneklerinin maliyet bakimindan degerlendirmesinde genel
anlamda yatirim, isletme ve bakim maliyetleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu asamada detayli maliyet
analizi yapmak yerine temel mihendislik kriterleri bazinda yapilan degerlendirmelere goére, ayni
teknoloji grubu igerisinde farkli proses secgeneklerinin digerine kiyasla yiksek veya disuk maliyette
olup olmadidina bakilir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, temizleme ydntemleri arasinda maliyet
bakimindan yapilan kiyaslamada fark blylk oranda kullanilacak ana teknolojik se¢ceneklerden (6rn.
izolasyon, aritim, hafriyat) kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, ayni teknoloji igerisinde kullanilacak
degisik proses secgeneklerinin maliyet (zerindeki etkisi daha sinirli olmaktadir. Secenekler
arasindaki detayli maliyet analizi tercih edilen temizleme yénteminin segiminde dikkate
alinmaktadir; bu husus Bolim 2.3'te ayrica ele alinacaktir. Toplam maliyet belirlemesi éngorilen

temizleme faaliyetlerinin ve proses seceneklerinin uygulanacagi cevresel ortamin alansal ve
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hacimsel buyukliginin tamamini kapsamalidir ve segeneklerin kiyaslanmasini saglayacak
goreceli maliyet olarak belirlenmelidir. Bir dnceki bélumde belirlenen ve yukarida anlatildigi sekilde
degerlendirmeye tabi tutulan tim secgenekler bu bélimde listelenir ve her birine ait ana teknik
bilesenleri iceren kisa tanimlari ile etkinlik, uygulanabilirlik ve maliyet bazinda kiyaslamalari bir

tablo halinde sunulur.

Seceneklerin degerlendiriimesini takiben, her bir kirlenmis gevresel ortam veya faaliyet Unitesi igin
segilen genel temizleme faaliyetleri ve degisik teknoloji gruplarini temsil eden proses secgenekleri
kombine edilerek saha icin kullanilabilecek teknolojik segenekler olusturulur. Sekil 2.8'de verilen
temizleme yontemi segenek gelistirme siirecinin isleyisini gosteren temsili 6rnekteki son kolon bu
uygulamayi gostermektedir. Genel temizleme faaliyetlerinin kombinasyonu farkl teknoloji gesitleri
ve sahadaki cevresel ortam bazinda yapilir. Genellikle, her bir kirlenmis ortam icin birden fazla
genel temizleme faaliyeti kullanilabilir. Ornegin, Kkirletici gesidine ve dagihimina bagl olarak, bir
sahadaki kirlenmis toprak igin segenek kombinasyonu sahanin yiksek konsantrasyona sahip bazi
yerlerindeki topragdin yakilmasi, nispeten distk konsantrasyona sahip diger bir kismindaki topragin
ise ylzey kaplamasina tabi tutulmasi seklinde yapilabilir. Cizelge 2.9'da genel temizleme
faaliyetlerinin kirlenmis saha icin secenek olacak sekilde kombine edilmesine dair basit bir 6rnek
gOsterilmektedir. Bu sahada, kirlenmis ortam olarak toprak ve yeralti suyunun mevcut oldugu
varsayllirsa, kombinasyon yoluyla olusturulan drnek secenekler arahdi hi¢c bir sey yapmama
secenegdi (secenek 1); sinirll kurumsal 6nlemler segcenedi (segenek 2); yeralti suyu aritimli veya
aritimsiz kaynadin (toprak kirliliginin) yerinde izolasyonu secenegdi (secenek 3 ve 4); ve yeralti suyu
toplamall ve aritimli degisik dlizeyde kaynak (toprak kirliligi) aritimi uygulayan U¢ ayri segenek
(secenek 5, 6 ve 7) gibi secenekleri icerir. Her ne kadar Cizelge 2.9'da gosterilmemis olsa da, daha
Once Bolim 2.2.3.3 de belirtildigi gibi, seceneklerin her birine ait ana teknik bilesenleri iceren kisa
tanimlar ile etkinlik, uygulanabilirik ve maliyet bazinda kiyaslamalari da bu tabloya entegre
edilebilir. Her secenek tanimi ana teknik bilesenlerin yani sira, hafriyata veya izolasyona tabi
tutulacak yerlerin konumlari ile kazilacak topradin ve/veya ekstrakte edilecek yeralti suyunun
yaklasik hacimlerini, proses parametrelerini de icermelidir. Genel olarak secenek sayisi, hig bir sey

yapmama, kurumsal dnlemeler ve yerinde izolasyon dahil on adeti gegmemelidir.
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Cizelge 2.9 Genel Temizleme Faaliyetlerinin Kirlenmis Saha icin Farkli Secenekler Olusturmak Uzere Kombine Edilmesine Dair Bir Ornek

Genel Temizleme Faaliyetleri

Kirlenmis
Ortam

Teknoloji gesidi

Alan veya hacim

1 2 3 4 5 6 7
Yerinde Biyoremedias-
. Kaynak . stabilizasyon, yon, yizey |Yakma (toprak);
izolasyonu; .
Kaynak ylizey kaplama kaplama YAS toplamasi,
_ Sinirh . . | YAS toplamasi, ! . -
Hicbir sey izolasyonu; - (toprak); YAS | (toprak); YAS on-aritim,
kurumsal on-aritim, A . .
yapilmamasi| .. YAS . toplamasi, 6n- | toplamasi, 6n- | belediye atiksu
Onlemler belediye atiksu

kontrold yok

aritma tesisine
iletim

aritim, belediye
atiksu aritma
tesisine iletim

aritim, belediye
atiksu aritma
tesisine iletim

aritma tesisine
iletim

Kontrollu girig (tel
orgu ile cevirme)

Hafriyat . . .
Sahada diizenli depolama .
Bertaraf Saha disi diizenli . .
depolama
Toprak
Yerinde stabilizasyon .
Sahada aritim Risk diizeyini 10°°ya .
disgliren biyoremediasyon
Sahada yakma .
N Risk diizeyi 10°y1 asan . . . .
Yuzey kaplama bltiin toprak hacmi
Alternatif su temini Etklllenm|§ alandaki tim . . . .
sakinler
. Tam go6zlem kuyulari, . . . . . . .
Gozlem yilda iki kez
Yeralti | .. . N . 6
Suyu Interseptor Risk dlizeyi 10”y1 asan . . . .

hendekte toplama

bitin su hacmi

Sahada aritim

On aritim

Desarj

Belediye atiksu aritma
tesisi

.

.

@ Bu kavramsal 6rnekte kanserojen kirletici riski dikkate alinmistir; ancak bazi durumlarda, érnegin yeralti suyunun igilmesi durumunda, igme suyu standardi da dikkate alinabilir.
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2.3. Tercih Edilen Temizleme Ydnteminin Se¢imi

Tanimlanan segenekler kisa ve uzun vadede etkinlik, uygulanabilirlik ve maliyet bazinda olmak
Uzere U¢ genis kategoride daha ayrintill olarak segenek sayisinda azaltma yapmak amaciyla
degerlendirilir. Ayrintili  dederlendirme asamasinda secenekler, insan sagligi ve ¢evrenin
korunmasi, mevcut gecgerli mevzuata uygunluk, aritim/temizleme faaliyetinin kirlenmenin toksisite,
hareketlilik ve miktarinda sagladigi azalma, uzun vadedeki etkinlik ve performans, kisa vadedeki
etkinlik, uygulanabilirlik, maliyet, yetkili otorite tarafindan kabul edilebilirlik ve toplum tarafindan
kabul edilebilirlik gibi kistaslar baz alinarak tek tek degerlendirilirler. Se¢eneklerin belirlenmelerinde
kullanilan kriterler (etkinlik, uygulanabilirik ve maliyet) ile ayrintili degerlendirmede kullanilan
kriterler arasindaki iligki Sekil 2.9'da gésterilmektedir. Alternatiflerin belirlenmesinden sonra ayrintili
degerlendirme asamasina gegis sirasinda gegerli ilgili mevzuat agisindan, eger varsa, dikkate
alinmasi gerekli hususlarin tespiti, ilave saha ve kirlilik karakterizasyonu ile laboratuvar o6lcekli

aritilabilirlik test galismalarinin baslatiimasina gerek duyulabilmektedir.

Secenek belirlenmesini ve sayisinda yapilabilecek azaltmalar takiben, tercih edilen temizleme
segeneginin belirlenmesi Uzerinde odaklanmalidir. Bu asamada, nihai segenegin ve prosesin
belirlenmesi icin aritilabilirlik test ¢alismalarindan elde edilecek bilgiler kullaniimalidir. Aritilabilirlik
calismalari kapsaminda,
e aritim segeneklerinin tam olarak gelistiriimesi ve degerlendirilebilmesi icin gerekli bilginin
saglanmasi ve segenegin tasariminin yapilmasi agsamasina katki yapilmasi ile
e nihai secimin yapilabilmesi icin segeneklerle ilgili maliyet ve performans bakimindan
mevcut belirsizliklerin giderilmesinin saglanmasi
gerekmektedir. Aritilabilirlik test calismalarinin ¢esit ve kapsami seceneklerin ayrintili
degerlendiriimesi esnasinda eldeki vakaya 6zgu olarak ihtiyag duyulacak veri ihtiyacina baghdir.
Aritilabilirlik  test c¢alismalarina ihtiyag olup olmadiginin ve bu g¢alismalarin kapsaminin
belirlenmesinde rol oynayan faktorler hakkinda ilave bilgi U.S. EPA (1988) dokimaninin 5.

Boluminden ve U.S. EPA (1989) dokimaninin 1. Béliminden temin edilebilir.

Seceneklerin ayrintili  degerlendiriimesinden elde edilecek sonuglar tercih edilen temizleme
yonteminin sec¢imine baz olusturacaktir. Sekil 2.10, seceneklerin detayli analizinde yer alan
adimlari gostermektedir. Sekilden gorilecegi lizere daha énce Bolim 2.2.3.3'de anlatildidi sekilde
belirlenen ve tanimlanan segeneklere, aritilabilirlik galismalarindan gelecek bulgular kullanilarak
nihai sekli verilir. Segeneklerin nihai tanimlarinda segenegin teknolojik bilesenleri, uygulanacagi
kirlenmis cevresel ortam miktarlari, se¢genegin uygulamaya konabilmesi i¢in gerekli sire, proses
blyuklUkleri ve varsa mevcut gevresel mevzuata uygunluk agisindan dikkate alinmasi gerekli
hususlar agik¢a belirtiimelidir. Daha sonra, her bir segenek kendi iginde, diger segeneklerden
bagimsiz olarak, $ekil 2.9’da verilen degerlendirme kriterleri bakimindan analiz edilir ve boylece
segenegin her bir degerlendirme kriteri bakimindan ne durumda oldugu ortaya konmus olur. Ayni
analiz bir sonraki adimda, her bir secenegin digerlerine goére her bir de@erlendirme kriteri

bakimindan ortaya koyacagi performansi kiyaslamak lizere tekrar edilir.
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Bu kiyaslamali analizin amaci nihai tercihin yapiimasina ydnelik olarak her bir se¢enegin bir
digerine gore kuvvetli ve zayif yonlerinin tespit edilmesidir. Segceneklerin degerlendirme kriterleri
bakimindan yapilan bireysel ve kiyaslamali analizleri sonucunda sahaya en uygun, tercih edilen
temizleme secgenegi belirlenmis olur. Segeneklerin nihai temizleme y®énteminin belirlenmesine
yonelik ayrintili dederlendirmeye tabi tutuimasina dair ilave bilgi U.S. EPA (1988) dokimaninin 6.

Bolimunden temin edilebilir.

Sekil 2.10'da verilen saha igin tercih edilen temizleme ydnteminin belirlenmesi sureci, yapilan nihai
secenek tanimlari ve analizlerinin ayrintilarini da icerecek sekilde TKKNKKSDY Ek-12'de verilen
format uyarinca rapor edilir. TKKNKKSDY Ek-12'den de gériilecegi gibi, bu asamada hazirlanacak
Temizleme Faaliyet Planlama ve Degerlendirme Raporu saha ve Kkirlilik karakterizasyonu,
temizleme amagli risk degerlendirme galismalari (sahada tespit edilen risklerin, temizleme hedef ve
kriterlerinin, risk bazli saha temizleme hedefi konsantrasyonlarinin belirlenmesi), temizleme
yontemi belirleme (temizleme segeneklerinin belilenmesi ve tanimlanmasi, seg¢eneklerin ayrinti
degerlendiriimesi ve tercih edilen nihai segenegin belilenmesi ve belirlenen nihai secenegin
ayrintih tanimlanmasi) konulari hakkinda bilgi verecek sekilde hazirlanmalidir. Raporun
hazirlanmasina iligkin ilave bilgi U.S. EPA (1999) dokimaninin 3. ve 6. Bdliumlerinden temin

edilebilir.
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Kriterlerlerin Temizleme Secenek Belirleme

Ydntemi Secimindeki Roll

Secenek
Degerlendirme

Kriterleri

Kriterleri

Etkinlik Uygulanabilirlik Maliyet
\ 4 \ 4 A v A A 4
insan saghgi || Mevcut gegerli Uzun vadeli I_<|_rlenmen|n . . Yetkili otorite Toplum
. - toksisite, hareketlilik - - Maliyet/
ve gevrenin mevzuata etkinlik ve ve miktarindaki Kisa vadeli etkinlik Uygulanabilirlik Fayda etkinligi tarafindan kabul tarafindan kabul
korunmasi uygunluk performans azalma edilebilirlik edilebilirlik
- Temizleme -Kullanilan aritim “Temizleme -Teknolojinin i
sonrasi bakiye : calismalari exnolojinin inga -Yatirm
riskin biiyGklig prosesi ve aritilan esnasinda insan edilebilirligi ve maliyeti
- Temizleme madde . sagligi ve gevrenin isletilebilirligi -isletme ve
sonrasi -Antilan tehlikell korunmasi -Temizleme bakim maliyeti
kontrollerin madde miktari -Temizleme etiinliginin
yeterliligi ve :grrglllgeltrljilitlﬁl\(/zsne‘ calismalari glgzlem]enebll|rl|g|
giivenligi A esnasinda isgi -Kapasite ve saha
miktarinda beklenen saghgi ve disinda
azalmanin derecesi gavenliginin antilabilirlik,
-Kirlilik ar|t|m|n|r? Korunmas! depolanabilirlik ve
kalicilik derecesi -Cevresel etkiler bertarafadilebilirlik
—Arl_tlm s_onr_as_:lnda_ | |-Temizleme
bakly_e kirletici cesidi hedeflerine erisim
ve miktari siiresi

“Esik” Faktorleri
Herbir segenegin
karsilamasi gerekir

“Temel Dengeleyici” Faktorler

teknolojilere bagli faktorler

Sahanin ve kirliligin durumuna, dikkate alinan segeneklere ve

“Dikakate Alinmasi
istenen” Faktérler
Yetkili otorite ve yerel
vatandasin tercihlerini
yansitan faktorler

Sekil 2.9. Temizleme Seceneklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Kriterler ile Ayrintili Degerlendirmede Kullanilan Kriterler Arasindaki iliski
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Aritilabilirlik
Calismasinin
Sonuglari

Seceneklerin
Belirlenmesi

Segeneklerin Ayrintili
Tanimlanmasi

v

Herbir segenegin
Degerlendirme
Kriterleri (Sekil 2.9)
Bakimindan Analizi

A
Seceneklerin
Birbirleriyle
Kiyaslamali Olarak
Degerlendirme
Kriterleri (Sekil 2.9)
Bakimindan Analizi

Tercih Edilen
Temizleme
Secenegdinin Tespiti

Sekil 2.10. Tercih Edilen Temizleme Y&nteminin Belirlenmesi icin Segeneklerin Ayrintil Degerlendiriimesi
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3. TEMIZLEME SISTEMi SAHA UYGULAMASI, iZLEME VE SONLANDIRMA

Bolim 3'te Temizleme Sistemi ayrintili akim semasinin ikinci ve (glincii asamalarini olusturan Temizleme Uygulama ve izleme ile Temizleme Sonlandirma
asamalarina dair bilgi sunulmaktadir. Bu asamalarda onemli yer tutan temizleme sistemi tasarimi, insasi, isletimi ve etkinlik izlemesi, temizleme faaliyet
sonlandirma ve sonlandirmayi miteakip izleme konulari ile ilgili karar alma sregleri (temizlemenin etkinliginin ve kaliciliginin teyit edilmesine yonelik olarak
yapilacak izlemede dlgiilecek parametrelerin neler oldugu, hangi siklikta, nerelerde ve ne kadar sireyle 6lclilece@i) dnem arz etmektedir. Bu bélimde, bahsi

gecen konulara yonelik bilgi sunulmaktadir.

3.1. Temizleme Sistemi Tasarimi ve insasi

Temizleme hedefleri ve buna uygun temizleme segeneginin belirlenmesi ¢calismalarini iceren “Temizleme Faaliyet Planlama ve Degerlendirme Raporunun”
Kirlenmis Saha Degerlendirme ve izleme Komisyonu tarafindan incelenip onaylanmasi (izerine, temizleme sisteminin ikinci asamasi olan Temizleme
Uygulama ve izleme asamasina gegilir. Bu asamada ilk yapilacak is sahadan sorumlu bir Saha Temizleme Proje Yéneticisinin belirlenmesidir. Proje yoneticisi,
saha igin segilen temizleme yonteminin tasarimini ve ingasini gergeklestirmek tzere bir Proje Yonetim Plani hazirlamalidir. Proje Yonetim Plani; temizleme
projesinin, belirlenecek takvime ve bitceye uygun olarak basariyla tamamlanmasi icin gerekli olan stratejiyi tanimlayan ve dokimante eden, proje yoneticisi
tarafindan kullanilacak bir aragtir. Proje ydnetim plani genel olarak asagidaki hususlari kapsamalidir:

1) Proje objektiflerinin tanimlanmasi

2) Proje takim organizasyonu

3) Proje kisitlari (sahaya yonelik olarak is guvenligi, saha kosullari, ekipman, emisyon izinleri, saha disi bertaraf imkanlari vb. gibi)

4) Temizleme sistemi tasarim ve ingaat uygulama is plani (tasarima yonelik teknik ve/veya performans spesifikasyonlari, yapilacak islerin is paketleri

halinde siniflanmasi vb.)
5) Proje takvimi (is paketleri ve bunlarin tamamlanma tarihlerinin belirlenmesi)

6) Proje butcesi

Proje ydnetim planinin igeridi ve detayi sahadaki kirlilik dizeyi, blyUkluga, dagihmi ve karmasiklik derecesine baglidir.
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Hazirlanan proje ydnetim plani cercevesinde sahada uygulanmak Uzere segilen temizleme ydnteminin tasarimina iligkin bilgi ve verilerin derlenmesi,
belirlenen temizleme hedeflerini saglayacak bir sistemin tasarimi icin énemli bir adimdir. Daha 6nceki asamalarda hazirlanan Saha Durum ve Risk
Degerlendirme Nihai Raporu ile Temizleme Faaliyet Planlama ve Degerlendirme Raporu, tasarim igin gerekli olacak verilerin derlenmesinde ana kaynaklar
olarak kullaniimalidir. Ayrica, daha 6nce Bélim 2.3'te bahsedildigi gibi, segeneklerin ayrintih degerlendiriimesi asamasinda kullanilan ilave saha ve Kkirlilik

karakterizasyonu ile laboratuvar olcekli aritilabilirlik test calismalarindan elde edilen verilerden de yararlanilabilir.

Gerekli gorulmesi halinde, belirlenen temizleme segenegine odaklanarak, ilave saha ve kirlilik karakterizasyonu c¢alismalari ile sahada pilot 6lgekli aritilabilirlik
test galismalari gergeklestirilebilir. Boylece, tercih edilen segenegdin tasariminin yapilmasina, maliyet ve performansinin net olarak belirlenebilmesine ve kritik
tasarim/isletim parametrelerinin optimizasyonuna dogrudan katki yapacak gerekli bilgiler temin edilmelidir. Derlenen bu bilgiler temel olarak tasarim
hesaplarinin, proses akim semalarinin, proses bilesenlerinin bulyukliklerinin, tasarlanacak sistemin sahadaki vaziyet planinin gergeklestiriimesi ile mevcut
kisitlamalar ve varsayimlarin degerlendiriimesine yénelik olmahdir. Ornegin, baglangicta tahmin edilen kirlenmis ortam(lar)in hacmi yapilacak ilave saha ve
kirlilik karakterizasyonundan elde edilen bilgiler kullanilarak, proses segeneginin biyukligu ve ayni teknoloji icerisinde farkli proses seceneginin gerekliligi gibi
hususlar, aritilabilirlik calismalarindan elde edilen verilere dayanilarak netlestiriimelidir. Sonug itibariyle, temizleme sistemi tasarimi, belirlenen temizleme
hedeflerine ulasmak Ulzere, temizleme gerektiren ortamin hacmini, sistemin insa edilerek sahanin temizlenmesi asamalarinda atilacak adimlarin ayrintilarini
veren sistem spesifikasyonlarinin, mihendislik ¢izimlerinin (6rnegin, borulama ve enstrimantasyon semalarinin) ve proses akim semalarinin hazirlanmasini

icermelidir.

Degisik temizleme sistemlerinin tasarimi igin gerekli bilgileri toplamak Uzere yapilmasi gerekli saha ve kirlilik karakterizasyonu galigmalarinin kapsami, sistem
tasarimi ayrintilari (sistem tasarim elemanlari, proses akim semasi ve sistem bilesenleri) gibi hususlar hakkinda U.S. EPA (2004) dokimaninda ilave bilgi

mevcuttur.

Proje Yénetim Planinin bir pargasi olan ingaat uygulama is plani kapsaminda sahadaki kirlenmenin 6zelliklerine uygun olarak, 4857 sayil is Kanunu ve bu
kanunla ilgili yonetmelikler kapsaminda is Giivenligi ve is¢i Saghgi Plani (IG&ISP) yapilmali ve insaat agamasinda, bu planin éngérdigii hususlar yerine
getiriimelidir. IG&ISP’nin amaci, temizleme sisteminin insasi ve isletimi sirasinda, sahadaki mevcut kirlenmeden kaynaklanabilecek saglik ve guvenlik

tehlikelerinin belirlenip degerlendirilmesi, kontrol altina alinmasi ve karsilasilabilecek sorunlara (acil olanlar dahil) dair alinacak 6énlemlerin belirlenmesi
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suretiyle caligsanlarin glvenligini saglamaktir. Ayrica, temizleme sisteminin sahada inga edilmesi sirasinda sahaya 6zgu kosullara bagh olarak (hafriyat,
pompaj vb.) yurutilecek insaat faaliyetlerine bagdh olarak “Toz, Gurlltd ve Saha Glvenligi ve “Yizey-akis Kontrol Plani” gibi faaliyete 6zgu planlar hazirlanarak

uygulamaya konulmaldir.

Proje yonetim planinin bir pargasi olan ingaat uygulama is plani kapsaminda dikkate alinacak bir dijer husus ise, yapilacak iglerin is paketleri halinde
siniflanmasi ve bir takvim cercevesinde hazirlanan tasarima uygun olarak insa edilmesidir. insaat esnasinda iIG&ISP’de 6ngdriilen hava kalitesi, emisyon
izleme, atik bertarafi ve benzeri hususlara uygun hareket edilmelidir. Bunun yani sira, ingaat suresince Proje Yoneticisi tarafindan is takvimine uygunluk,
kullanilan malzeme kalitesi ve miktari, tasarim spesifikasyonlarina uygunluk bakimindan periyodik kalite kontrol denetimleri yapiimali ve bu denetimler ingsa
edilen sistem bilesenlerinin gériintilenmesi suretiyle kayit altina alinarak TKKNKKSDY Ek-13 gére hazirlanacak Temizleme Faaliyeti Uygulama, izleme ve
Sonlandirma Raporunda yer almaldir. S6z konusu denetimlerin sikhdi, temizleme projesinin blyukligd ve karmagsikliginin derecesine, insaatin ilerleyis hizina

bagh olarak Proje Yoneticisi tarafindan belirlenebilir.

Temizleme sistemi insaatinin tamamlanmasindan sonra, insa edilen sistemin tim bilesenleri kapsamli islevsel ve isletimsel testlere tabi tutularak sistemin
tasarlandigi sekilde temizleme islevini gergeklestirmek lizere isletime hazir oldugunun Proje Yoneticisi tarafindan tespit edilmesi gerekmektedir. Bu agsamada
Proje Yoneticisinin ilgili Kirlenmis Saha Degerlendirme ve izleme Komisyonu ile yakin temas halinde olmasi ve Komisyonu gelismelerden haberdar etmesi
6nem arz etmektedir. Bu cercevede, Proje Ydneticisi, testlerin tamamlanip sistem isletiminin baslatildigi tarihi Komisyona bildirerek, tasarim ¢alismalari
sirasinda 6ngorilen temizleme stresinin baglangicinin kayit altina alinmasini saglamasi gerekmektedir. Sistemin iglevselliginin teyit edilmesini takiben Proje
Yoneticisi uzun dénem temizleme galismalarini yiritmede kullaniimak Uzere bir igletim ve temizleme etkinligi izleme plani hazirlamalidir. Bu planin kapsami

ve Ozellikleri bir sonraki bélimde verilmektedir.
3.2. Temizleme Sistemi igletimi ve Etkinlik izlemesi

Sistemin ingaatinin tamamlanip isletmeye alinmasiyla birlikte, sahadan veya temizleme teknolojisinden kaynaklanan emisyonlar ile temizleme igleminin ve
sistem etkinliginin degerlendiriimesini yapmak Uzere sahada periyodik Hedef Kirletici Konsantrasyonu olgimleri yapiimalidir. Sistem igletiminin baslangig
asamasinda uygun bir sire boyunca yapilan bu periyodik izleme 6lgim sonuglari temizleme sisteminin belirlenen tasarima uygun insa edilip edilmedigi,
islevsel olup olmadigi, mihendislik tasarim spesifikasyonlarina uygun performans goésterip gdstermedidi ve kirlilik azalma hizinin beklenen diizeyde olup

olmadigi hususlarini degerlendirmek (izere kullanilir. Kirlenmis Saha Degerlendirme ve izleme Komisyonu ile Proje Yéneticisinin birlikte yapacagi bu
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degerlendirmelere gore, sistemin beklentilere uygun calistigi tespit edilirse temizleme faaliyeti ve sistem igletimi planlandigi sekilde temizleme sonlandirmaya

kadar devam ettirilir, uzun dénem periyodik dlgiimler yapilarak sistem performansi izlenir. Degerlendirmeler sonucunda Komisyonun sistemin beklentilere

uygun calismadigini tespit etmesi halinde ise sistemin isletim etkinliginin artiriimasina yonelik isletme parametrelerinde ya da sistem tasariminda (6rnegin

sisteme yeni bilesenler ilave edilmesi suretiyle) iyilestirme yapilmasi dikkate alinmalidir. Sistemin tasarim kriterlerine uygun performans gosterdiginin

anlasiimasi ve Komisyon tarafindan onaylanmasi lzerine temizleme faaliyetleri siresince izlemeye devam edilir. Bu dénemde elde edilen uzun dénem

periyodik 6lgim sonuglari sahada mevcut kirliligin 6nceden belirlenen Saha Temizleme Hedefine veya temizleme risk diizeyine dogru azalma gdésterip

gostermedigi, kirlilik azalma hizinin beklenen diizeyde olup olmadidi hususlarini degerlendirmek Gzere kullanilir.

Sistemin isletmeye alindigi baslangi¢ déneminde yapilan kisa ve daha sonraki uzun dénemli izleme amagl yapilan periyodik élgimlerin hangi siklikta ve

nereden alinan drneklerde yapilacagdi hazirlanan Sistem isletim ve izleme Planiyla belirlenmelidir. Sistem igletim ve temizleme etkinliginin izlenmesine yonelik

hazirlanan bu plan, sistemin faaliyete hazir hale gelmesiyle birlikie 6nceden ve asgariden asagidaki hususlari icerecek sekilde hazirlanmalidir:

1)

2)
3)
4)
5)

6)

izlemesi yapilacak kirlenmis cevresel ortamin(lar)in belilenmesi ve bu ortamlardaki kirlenmenin alansal ve hacimsel dagiliminin sinirlarinin
belirlenmesi

izlemede kullanilacak ve dlciimii yapilacak hedef kirleticinin(lerin) ve diger ilgili parametrelerin her bir cevresel ortam icin neler oldugunun belirlenmesi
Uygulanan temizleme yontemine gore, izlemede kullanilacak parametrelerin 6lgimunin hangi siklikta ve nerelerde yapilacaginin belirlenmesi
Orneklemede ve laboratuvar analizlerinde hangi yéntemlerin kullanilacaginin belirlenmesi

Temizleme etkinliginin degerlendiriimesine yonelik olarak hedef kirletici dlguimlerinin kitle dengesi hesaplamaya uygun nitelikte yapilmasi; bu
cercevede, kirletici bazinda kiitle dengesi hesaplayabilmek icin temizlemeye tabi tutulacak kirlenmis ortamin hacmi, kitlesi ve o ortamdaki hedef
kirleticinin(lerin) konsantrasyonu temizleme prosesinin uygulandigi (kirlenmenin mevcut oldugu) ortam ve alanda, tim sistem bilesenlerinde yeterli
saylidaki noktada dlgtlmelidir.

izZleme planinin bir parcasi olarak, izleme sonuglarinin givenilirligini saglamaya yénelik, kalite kontrol ve kalite giivence (KK/KG) protokoliiniin
gelistiriimesi (6rnedin, KK/KG protokoll istatistiksel olarak gegerli 6rnek sayisi, tekerrtrli 6rnekleme, saha-nakliye-laboratuvar sahit érnekleri gibi

unsurlari icermelidir; bu konuda Kirlenmis Saha Etut Teknik Rehberi Bolum 8'de ayrintili bilgi verilmektedir)

Temizleme faaliyetlerinin devam ettigi sistem isletim slrecinde yapilacak izleme asagida verilen amaglara yonelik olmalidir:

Sistem tasarim spesifikasyonlarina uygunlugun belirlenmesi
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e Temizleme etkinliginin belirlenmesi

e Hafriyat topragdi ile ekstrakte edilmis yeralti suyunun hacim ve kitlesinin dlgiiimesi

e Hafriyat topradi ile ekstrakte edilmis yeralti suyunda kirletici konsantrasyonlarinin élgiiimesi
o lscisaghg ve is glivenligi iziemesinin yapilmasi, ve

e Cevresel standartlara uyum ve gevresel kayiplarin tespit edilmesi

isletim siirecinde izleme genel olarak hafriyat sahasinda, temizlenmesi gereken kirlenmis ortamlarda, atik depolama/bertaraf sahasinda, toprak yiizeyi altinda
(toprak, yeralti suyu, yerinde yapilan, in-situ, temizleme sistemi giris noktalarinda) ve yerinden alinarak yapilan, ex-situ, ariim sahasinda yapilmalidir. Cizelge
3.1'de yukarida bahsi gegen her bir lokasyonda yapilacak sistem isletim ve temizleme etkinlik izleme c¢alismalarinin amaglari, tipik érnekleme noktalari ve
ornekleme metodu gesitleri 6zetlenmektedir.

Degisik temizleme sistemlerinin baslangi¢ ve uzun dénem igletimi ile temizleme etkinlik degerlendirmesi ve etkinlik izleme planlarinin olusturulmasi hakkinda
U.S. EPA (2004) dokimanindan ilave bilgi edinilebilir.

Cizelge 3.1 Temizleme Sistemi isletimi Sirasinda Yapilacak izlemenin Amaci, Lokasyonu ve Cesitleri

Lollfz:lzr;:nu izleme Amaci Tipik Ornekleme Noktalari Ornekleme Gesidi
Hafriyat - Kirlilik kapsaminin dogrulanmasi - Hafriyat sevleri ve zemini - Minferit su ve kati madde drneklemesi
Alani - Hafriyat malzemesinin hacmi - Kazilan veya nakliyesi yapilan hafriyat malzemesi | - Su kuyusu 6rneklemesi (boyler ve pompalar)
- Proje yukamlaluklerine uygunluk - Saha yakin ¢evresinde hava izlemesi - Degisik hava 6rnekleme aletleri
- Yiuzey akis, sizinti ya da ¢ikis suyundan alinan su | - Mekansal ve zamansal kompozit 6rneklemeler
ornekleri - Nihai tesviye i¢in egim ve rakim élgimleri
Hafriyat - Kirletici akibetinin belirlenmesi - Aritilacak malzeme girisi (kesikli ya da stirekli) - Munferit drneklemeler
Malzemesini | (kutle dengesi) - Antilmis ¢ikis malzemesi (kesikli ya da surekli) - Kompozit 6rneklemeler
Aritma - Proses parametrelerini izlemek - Proses ara noktalari - Trap ornekleyiciler kullanarak hava érnekleme
Sahasi - Yonetmeliklere uygunluk - Emisyon gazlari - Aritim giris ve ¢ikis madde miktarinin élgima
- Diger emisyonlar ve yan urunler
- Proje 6ncesi ve sonrasi reaktdr ve boru icleri
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Atik - Bertaraf edilen atigin miktarini - Atik bertaraf/depolama alani girisi - Kantar ya da hacim 6lgcme sistemleri
Depolama dogrulamak - Saha yakin ¢evresinde hava kalitesi - Munferit 6rnekleme
Sahasi - Kirlilik diizeyini dogrulamak - Saha civarindaki yeralti suyu - izZleme kuyulari boyler ve pompalar
- Hava emisyonlarini izlemek - Degisik hava drnekleyicileri
- Desarj 6ncesi yeralti suyu kalitesini - Egim ve rakim oélgimleri
olcmek
- Nihai tesviyeyi dogrulamak
Yeralt - Yerinde yapilan aritim ya da - Toprak ve toprak havasi - Munferit 6rselenmis ve 6rselenmemis toprak
ekstraksiyon kuyularinin - Yeralti suyu (muhtemelen birden fazla akifer) ornekleri
performansini izlemek - Saha civarindaki evlerin musluk suyu - Toprak havasi 6rnekleri
- Kirlenme ve serbest faz hareketini - Serbest faz (LNAPL ya da DNAPL) - izZleme kuyulari- boyler ve pompalar
izlemek - Havalandirma kuyularinin emisyon gazlari - Yeralti suyu bosaltim noktalarindan miinferit su
- Yakin kuyularda igme suyunu Orneklemesi (kaynak, ylzey sulari)
izlemek - Degisik hava ornekleyicileri
Ekstrakte - Kirletici akibetinin belirlenmesi - Aritilacak girig yeralti suyu - Minferit drneklemeler
Edilen (kitle dengesi) - Aritilmis yeralti suyu - Kompozit érneklemeler
Yeralti Suyu | - Proses parametrelerini izlemek - Proses ara noktalari - Trap ornekleyiciler kullanarak hava érnekleme
/é\“rt:m - Ydnetmeliklere uygunluk - Emisyon gazlari - Giris ve aritilmis ¢ikis yeralti suyu miktarlarinin
ahasi

- Diger emisyonlar ve yan urtnler
- Proje 6ncesi ve sonrasi reaktor ve boru igleri

Olcima
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3.3. Temizleme Faaliyetinin Sonlandiriimasi

Temizleme sistemi isletim ve etkinlik izleme faaliyetleri sonucunda elde edilen tim bilgiler ve
periyodik 6lcim sonuglari Proje Yoneticisi tarafindan degerlendirilerek, sahadaki hedef kirletici
konsantrasyonunun Kirlenmis Saha Risk Degerlendirmesi Teknik Rehberi'nde (bkz. Bolim 6)
belirlenen Saha Temizleme Hedefi'ne kadar dusurilip dasirilmedigi belirlenir. Uzun dénem
izleme sonugclarinin temizleme faaliyetinin sonlandiriimasini teyit etmesi halinde temizleme islemi
sonlandirilabilir. Temizleme faaliyetini sonlandirmay: teklif etmek amaciyla, kapsam ve formati
TKKNKKSDY EK-13'te verilen Temizleme Faaliyeti Uygulama, izleme ve Sonlandirma Raporu’nda
bir alt bolim olarak yer alan, bir Temizleme Faaliyet Sonlandirma Dokimani hazirlanmalidir.
Yaklasik 12-15 sayfadan olusmasi beklenen bu dokiman temel olarak yapilan temizleme
faaliyetlerini, bu faaliyetlerin nasil ylrittldigini ve elde edilen sonuglari 6zetlemeli, temizleme
sonlandirma asamasina erigildigini agikga gosteren teknik gerekgeleri ortaya koymali ve nihayet,
temizleme sistemi igletim ve etkinlik izleme faaliyetleri sonucunda elde edilen periyodik 6lgiim
sonuclarinin temizleme hedefi ile kiyaslanmasini ve temizleme igleminin hedefe ulastiginin
dokimantasyonu, (diger bir deyigle, temizleme hedeflerinin saglandigindan emin olmak Uzere
uygulanan ornekleme stratejisi ve ilgili istatistiki veriler ile izleme sirecinde o&lgulen Kirletici

konsantrasyonlari hakkinda grafik ve/veya tablo halinde detayh bilgi) icermelidir.

Kirlenmis Saha Degerlendirme ve izleme Komisyonu'nun onayina sunulmak Uizere hazirlanacak
Temizleme Faaliyet Sonlandirma Dokimanr'nin formati su sekilde olmaldir:

1. Giris: Temizleme faaliyetinin basarili bir sekilde icra edildigine ve dolayisiyla temizleme
faaliyetinin sonlandiriimasinin talep edilmesine dair genel ifadeler yer almalidir.

2. Saha Kosullarinin Ozeti: Onceden yapilan saha ve kirlilik karakterizasyonu calismalar
(TKKNKKSDY Ek-12 Temizleme Faaliyet Planlama ve Degerlendirme Raporu Bolim 2.1),
secilen temizleme yodntemi (TKKNKKSDY Ek-12 Temizleme Faaliyet Planlama ve
Degerlendirme Raporu Bolim 2.3) tasarim kriterleri ve icra edilen temizleme faaliyetleri
(TKKNKKSDY Ek-13 Temizleme Sistemi Uygulama, izleme ve Sonlandirma Raporu Bélim
2) hakkinda ¢ok kisa 6zet bilgi yer almalidir.

3. Temizleme Sistemi Isletim ve izleme Sonuglari: insa edilen temizleme sisteminin belirlenen
tasarim spesifikasyonlarina uygun performans goésterdigine ve isletim siresi sonunda
gelinen asamada sistem isletim ve etkinlik izleme faaliyetleri sonucunda elde edilen periyodik
Olcim sonuglarinin temizleme hedefi ile kiyaslanmasi sonucunda belirlenen temizleme
hedeflerine ulasildigini kanitlayamaya yeterli dizeyde veri ve temizleme hedeflerinin
saglandigindan emin olmak Uzere uygulanan drnekleme stratejisi ve ilgili istatistiki veriler ile
izleme slrecinde oOlgllen kirletici konsantrasyonlari hakkinda grafik ve/veya tablo halinde
detayh bilgi sunulmaldir.

4. Degerlendirmeler: Uygulanan temizleme faaliyeti sonucu kaynak dahil kirlilik bakimindan
dikkate alinmasi gerekli tim alanlarin temizlendigine dair degerlendirmeler ile bu alanlarda

ulagilan temizleme duzeyinin tim maruziyet yollari igin ¢evre ve insan saghgdi acisindan
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koruyucu olma yeterliligine dair izleme 6lgim verilerine dayali yorumlar yapilmalidir.
5. Temizleme Faaliyetinin Sonlandiriimasini Miiteakip izleme Plani Onerisi:  Temizleme
faaliyetinin sonlandiriimasi halinde devam edilecek izleme faaliyetleri icin érnekleme siiresi,

sikhgi, ¢esidi ve lokasyonunun belirlenmesini igeren bir izleme plani énerisi sunulmalidir.

Temizleme Faaliyet Sonlandirma Dokimanrnin Komisyon tarafindan onaylanmasi halinde,
TKKNKKSDY Ek-13 e gére hazirlancak Temizleme Faaliyeti, Uygulama, izleme ve Sonlandirma
Raporu hazirlanmasi baglatilir. Dokimanin Komisyon tarafindan onaylanmamasi halinde ise,
temizleme sisteminin isletiimesi ve izlenmesinin, mevcut durum g6z dniine alinarak belirlenen bir
stire kadar daha devam ettiriimesi istenebilir. Komisyonun tim temizleme streci boyunca edindigi
izlenimler sonucunda, temizleme sisteminin segiminde ve isletiminde teknik anlamda herhangi bir
uygunsuzluk veya ihmal olmamasina ve sistemin igletiminin makul bir sire daha uzatiimis
olmasina ragmen, sahanin dogal kosullari geregi (6rnedin asiri derecedeki toprak veya akifer
heterojenligi nedeniyle), kirlenmis sahanin timine oranla ancak sinirli ve dar bir béliminde hala
Saha Temizleme Hedefi'ne erisiiememis olmasi halinde, alinabilecek gerekli énlemlerin alinmasi
(6rnegin, sahanin temizleme sonrasi durumu igin Kirlenmis Saha Risk Degerlendirmesi Teknik
Rehberi Bélim 6'da verilen esaslar cercevesinde bakiye risk degerlendirmesi yapilarak ortaya
¢ikan duruma gore arazi kullanim kisitlamasi getirilmesi) kosuluyla, Komisyon Temizleme Faaliyeti

Uygulama, izleme ve Sonlandirma Raporu’nun hazirlanmasina izin verebilir.

Temizleme Faaliyet Sonlandirma DokUmaninin temel hedefi; kirlenmis sahadaki kirlilik diizeyinin,
kaynak dahil tim kirlenmis alanda, Saha Temizleme Hedefi'ne ulastiginin, uzun dénem periyodik
izleme sonuglarina ve saha verilerine dayanarak kanitlanmasidir. Bu amaca yodnelik olarak, eger
temizleme faaliyetine tabi tutulmus cevresel ortamda (toprakta, yeralti suyunda) olgilen hedef
kirletici konsantrasyonu (hedef kirletici saha konsantrasyonu) saha icin belirlenen temizleme
standardindan (diger bir deyisle Saha Temizleme Hedefine veya o6lclilen hedef kirletici saha
konsantrasyonu degerine karsilik gelen risk diizeyi belirlenen temizleme diizeyi risk degderinden;
kirletici bazinda tim maruziyet yollarindan kaynaklanan toplam risk 10° dan) istatistiksel anlamda
digiik ise temizlenen sahada cevre ve insan saghgi acisindan sorun kalmadidi (sahanin
temizlenmis oldugu) ve dolayisiyla saha igin temizleme faaliyetinin sonlandiriimasinin uygun
oldugu karari verilebilir. Burada istatistiksel anlamda dlisiik olma ifadesi ile amaca uygun
Ornekleme yontemi kullanilarak yeterli sayida drnek alinmasi ve bu sayede alinan drneklerin
kullanilan metodoloji ve sayi itibariyle sahayi temsil kabiliyetine sahip olmasi kastedilmektedir.
Temizleme faaliyetine tabi tutulmus cevresel ortamda (toprakta, yeralti suyunda) olgllen hedef
kirletici saha konsantrasyonunun belirlenebilmesi i¢in Kirlenmis Saha Etiit Teknik Rehberi Bolim 9
da belirtildigi sekilde uygun Ornekleme metodu kullanilarak yeterli sayida numune alinmasi
gerekmektedir. Uygun yontemler kullanilarak yeterli sayida alinan numunelerde Olgllen
konsantrasyon degerleri arasindaki en ylUksek Olgim degeri saha icin belirlenen temizleme
standardi ile kiyaslanmalidir. Belirlenen temizleme standardina ulasildiginin kanittanmasinda
kullanilacak veri analizi ve istatistiksel metotlar konusunda ilave bilgi edinmek igin U.S. EPA (1989)

dokimanindan yaralanilabilir.
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Temizleme faaliyetinin sonlandirilmasi igin temizleme sistemi isletim ve etkinlik izleme faaliyetleri
asagidaki amaglara yénelik olarak yapiimalidir:

e Temizleme hedeflerine ulasildiginin belirlenmesi

e Temizleme sonrasi bakiye saglik riskinin belirlenmesi

e Temizleme faaliyeti sonucu kirleticilere olan c¢evresel maruziyetlerin derecesindeki

azalmalarin dlgllmesi

e Temizleme faaliyeti sonucunda cevresel standartlara uyumun belirlenmesi

e Depolama ve bertaraf sahalarinin izlenmesi

e Temizleme proje faaliyetleri sonucu olusan hasarin élgimu ve

e Bilgi ve veri eksikliginin giderimi

Temizleme faaliyetinin sonlandiriimasina yénelik izleme, sistem isletim strecinde oldugu gibi, genel
olarak hafriyat sahasinda, temizlenmesi gereken kirlenmis ortamlarda, atik depolama/bertaraf
sahasinda, toprak yiizeyi altinda (toprak, yeralti suyu, yerinde yapilan, in-situ, temizleme sistemi

giris noktalarinda) ve yerinden alinarak yapilan, ex-situ, aritim sahasinda yuratilmelidir.
3.3.1. Temizleme Faaliyetinin Sonlandiriimasini Miiteakip izleme:

Temizleme Faaliyet Sonlandirma Dokiimanini da iceren Temizleme Faaliyeti Uygulama, izleme ve
Sonlandirma Raporunun Komisyon tarafindan onaylanmasi ve dolayisiyla temizleme faaliyetinin
sonlandiriimasina onay verilmesi halinde Temizleme Faaliyet Sonlandirma Dokimanrninda
Onerilen ve onaylanan izleme plani gergevesinde Temizleme Faaliyeti Sonlandirmaylr Miteakip
izleme faaliyeti baslatiir. Bu cercevede temizlemenin kalicihginin degerlendiriimesine ve teyit
edilmesine yonelik olarak sahada periyodik Hedef Kirletici Konsantrasyonu ol¢ctimleri yapilmalidir.
izZleme amagli bu periyodik 6lgiimlerin hangi siklikta ve nereden alinan &érneklerde yapilacag
hazirlanan Temizleme Faaliyetinin Sonlandirilmasini Miiteakip izleme Planiyla belirlenmelidir. S6z
konusu bu plan temizleme faaliyetinin sonlandirilmasiyla birlikte dnceden ve asgariden asagidaki
hususlari igerecek sekilde hazirlanmalidir:
1. lzlemesi yapilacak kirlenmis cevresel ortamin(lar)in belirlenmesi ve bu ortamlardaki
kirlenmenin alansal ve hacimsel dagihminin sinirlarinin belirlenmesi,
2. izlemede kullanilacak ve olgimi yapilacak hedef kirleticinin(ler)in ve diger ilgili
parametrelerin her bir gevresel ortam igin neler oldugunun belirlenmesi,
3. Uygulanan temizleme ydntemine gore izlemede kullanilacak parametrelerin lgimuUnun
hangi siklikta ve nerelerde yapilacaginin belirlenmesi
Orneklemede ve laboratuvar analizlerinde hangi ydntemlerin kullanilacaginin belirlenmesi
izleme planin bir pargasi olarak, izleme sonuglarinin givenilirligini saglamaya yonelik,
kalite kontrol ve kalite giivence (KK/KG) protokolinin gelistiriimesi (6rnegin, KK/IKG
protokolli istatiksel olarak gecgerli 6rnek sayisi, tekerrirli 6rnekleme, saha-nakliye-

laboratuvar sahit 6rnekleri gibi unsurlari icermelidir; bu konuda Kirlenmis Saha Etiit Teknik
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Rehberi Bélim 8 de ayrintil bilgi veilmektedir)

Temizleme faaliyetinin sonlandiriimasini miteakip izlemenin hedefi uygulanan temizleme faaliyeti
sonucunda erigsilen temizleme dizeyinin ¢evre ve insan sagligi bakimindan yeterli ve uzun
donemde kalici oldugunun ortaya konmasidir. Daha somut bir ifadeyle, temizleme faaliyetinin
sonlandiriimasini  miuteakip izlemenin amaci, icra edilen temizleme faaliyetinin, her tirll
muihendislik ve kurumsal kontrol uygulamalari dahil, islevsel ve operasyonel oldugunun
dogrulanmasi ve bu uygulama sonucunda erisilen temizleme dizeyinin 6nceden belirlenen

temizleme standartlarina uygunlugunun uzun dénemde kalici olup olmadidinin tespit edilmesidir.

Temizlenmis saha sahibi, siresi Kirlenmis Saha Degerlendirme ve izleme Komisyonunca
belirlenen izleme siiresi boyunca, izleme Planinda belirlenen cercevede élciimler yaparak izleme
sonuglarini bir rapor halinde Il Cevre ve Sehircilik Midirligiine sunar. izleme siiresi sonunda
hazirlanan bu rapor Komisyonca degerlendirilerek onaylanmasiyla sahada yirutilen temizleme

¢alismalari tamamen bitirilmis olur.

Temizleme faaliyetinin sonlandiriimasini takiben yapilan uzun dénem izleme, sistem isletim ve
temizleme faaliyetinin sonlandiriimasina yonelik izleme sireglerinde oldugu gibi, genel olarak
hafriyat sahasinda, temizlenmesi gereken kirlenmis ortamlarda, atik depolama/bertaraf sahasinda,
toprak ylzeyi altinda (toprak, yeralti suyu, yerinde yapilan, in-situ, temizleme sistemi giris
noktalarinda) ve yerinden alinarak yapilan, ex-situ, aritim sahasinda yuritilmelidir. Cizelge 3.2 de
yukarida bahsi gegen her bir lokasyonda yapilacak temizleme faaliyetinin sonlandiriimasini takiben
yapilan uzun doénem izleme calismalarinin amaglari, tipik érnekleme noktalari ve oOrnekleme

metodu cesitleri 6zetlenmektedir.
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Cizelge 3.2: Temizleme Faaliyetinin Sonlandiriimasini Takiben Yapilan Uzun Dénem izlemenin Amaci, Lokasyonu ve Cesitleri

izleme Lokasyonu

izleme Amaci

Tipik Ornekleme Noktalari

Ornekleme Gesidi

Hafriyat Alani

- Nihai arazi tesviyesi ve bitkilendirme
¢alismalarinin dogrulanmasi

- Biyolojik indikatérlerin izlenmesi

- Genellikle sadece gorsel inceleme
- Muhtemel biyota 6rneklemesi

- Nihai tesviye icin egim ve rakim
Olctimleri

- Uzun dénem biyolojik izleme ve
ornekleme

Hafriyat malzemesi
aritma sahasi

- Aritma faaliyetinin sonlandiriimasini ve
temizleme igleminin kalicihidini dogrulama

- Gorsel inceleme

- Toprak drneklemeleri (aritma sahasindaki
toprak)

- Genellikle tek seferlik minferit
ornekleme

Atik Depolama
Sahasi

- Varsa deponi alani sizintisini belirleme
- Sizinti toplama/aritma tesisini izlenme

- Nihai arazi tesviyesi ve bitkilendirmenin
g6zlemlenmesi

- Ugucu gaz emisyonlarini kontrol etme
- Ust értli ve dolgu iglerinin kalicihgini izleme

- Sahanin yeralti suyu akis asagi ve akis
yukari yéniundeki bolgeler

- Sizinti suyu toplama tanklar ve toplama
hatlar

- Deponi alani havalandirma bacalari
- Deponi alani st ortusi

- Yeralti suyu g6zlem kuyulari

- Toplanan ya da aritilan sizinti
suyundan munferit érnekleme

- Degisik hava drnekleme aygitlari
- Ust-6rti1 ve dolgunun érneklemesi

Yeralti

- Bakiye kirlenmenin taginimi ve kirletici
seviyesindeki egilimleri izleme

- Yakindaki kuyularda igme suyunu izleme

- Havalandirma kuyularindaki emisyon
gazlarini izleme

- Kirlenmig bdlgenin icinden ve yeralti suyu
akis yukari akis asagi yonindeki bélgeler

- Saha civarindaki evlerin musluk suyu
- Havalandirma kuyulari

- Minferit orselenmis ve
Orselenmemis toprak érnekleri

- Toprak havasi 6rnekleri
- izZleme kuyulari- boyler ve pompalar

- Yeralti suyu bosaltim noktalarindan
munferit su 6érneklemesi (kaynak,
ylzey sular)

- Degisik hava drnekleyicileri

Ekstrakte Edilen
Yeralti Suyu Aritim
Sahasi

- Kirletici akibetinin belirlenmesi (kitle
dengesi)

- Proses parametrelerini izlemek
- Yonetmeliklere uygunluk

- Operasyonu durdurmak icin pompalanan
yeraltl suyundaki kirletici seviyesindeki
dUsusU izlemek

- Aritilacak giris yeralti suyu

- Aritilmis yeralti suyu

- Proses ara noktalari

- Emisyon gazlari

- Diger emisyonlar ve yan Urtnler

- Proje 6ncesi ve sonrasi reaktor ve boru igleri

- Minferit 6rneklemeler
- Kompozit 6rneklemeler

- Trap drnekleyiciler kullanarak hava
ornekleme

- Girig ve aritiimis ¢ikis yeralti suyu
miktarlarinin élgima
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4. ONEMLI REHBER DOKUMANLAR

Teknik Rehber kirlenmis saha temizleme siirecinin Toprak Kirliliginin Kontrolli ve Noktasal Kaynakl
Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik (TKKNKKSDY) kapsaminda isleyisine dair, karar alma
mekanizmalari ve raporlama gereklilikleri dahil, ayrintih bilgi sunulmakla birlikte, kapsami
dahilindeki bazi konularin tim ayrintilari igerecek sekilde ele almasi mimkin degildir. Teknik
Rehber kapsaminda olan pek ¢ok konu hakkinda oldukg¢a detayl ve tamamen konuya hasredilmis
cesitli kaynak dokimanlar bulunmaktadir. Bu nedenle, ihtiya¢ duyulmasi halinde kullaniimak Uzere,
bazi konular hakkinda Teknik Rehberin kapsadigindan daha fazla detay ve ilave bilgi elde

edilebilmesini saglayacak temel rehber dokiimanlarin bir listesi asagida sunulmaktadir.

U.S. EPA (2004) How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage
Tank Sites, A guide for Corrective Action Plan reviewers. EPA 510-R-04-002.

U.S. EPA (1999) Guide to Preparing Superfund Proposed Plans, Records of Decsion, and Other
Remedy Selection Decision Documents. APA 540-R-98-031.

U.S. EPA (1991) Risk Assessment Guidance for Superfund: Volume I-Human Health Evaluation
Manual, Part B, Development of Risk-based Preliminary Remediation Goals. EPA/540/R-92/003.

U.S. EPA (1989) Methods for Evaluating the Attainment of Cleanup Standards: Volume 1: Soils
and Solid Media. EPA/540/G-89/004.

U.S. EPA (1988) Guidance for Conducting Remedial Investigations and Feasibility Studies Under
CERCLA. EPA 230/02-89-042.

Water Technology International Corp. (1997) Site Remediation Technologies: A Refererence

Manual.
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