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Teknoloji seciminde on bilgiler

Teknolojilerin siniflandiriimasi

72 Kirlenmis ortama gore
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?2 Teknolojinin temel calisma prensibine gore
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Turkiye’nin potansiyel kirlenmis sahalari icin 6nde gelen
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Teknoloji seciminde kriterler

Teknolojilerin 6rneklerle aciklanmasi



Teknoloji Se¢imi

Kirleticiye 6zgli parametreler
72 Ucuculuk
?2 Suda c¢ozunurlik vb.

Kirlenmis ortama 6zgu parametreler
72 Toprak
72 Yeralti suyu

72 Hidrojeoloji
? Stratigrafi

Kavramsal saha modeli



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Partikiil boyutu dagilimi pH

Homojenite ve izotropi Redoks potansiyeli (Eh)

Oktanol/su dagilim katsayisi
Hacim/Yigin yogunlugu (K

ow)

Partikul yogunlugu Hiimik icerik

Gegcirgenlik Toplam organik karbon (TOK)

Elektron alicilar

Nem
Yag ve gres



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Gegirgenlik
Yerinde temizleme teknolojilerinde dncelikli 5nemi olan bir parametedir.

Toprak yikama sivilarinin kirleticilerle temasi ve giderim etkinligi dtsik
toprak gecirgenligi ile ya da farkli toprak katmanlari arasindaki gecirgenlik
farklari ile azalabilir.

Duslik gecirgenlik hava ve buharin toprak ortamindan gecisini kisitlar. (6r.
SVE prosesinde VOClerin buharlasmasini azaltir.)

Yerinde biyoremediasyon calismalarinda kullanilan nitrient ¢ozeltileri
dustk gecirgenlige sahip olan topraklarda istenen siirede niifuz
edemeyebilir.

Yerinde vitrifikasyon ¢alismalarini, buhar ¢ikisini yavaslattigi icin
sinirlandirir,



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Partikiil boyutu dagilimi
Cogu toprak temizleme teknolojisi icin dnemli bir faktordur.

Genellikle kaba taneli, gevsek (6r. kum ve ince ¢akil) yapilarin
temizlenmesi kolaydir.

Degisken partikil yapisi nitrient beslemesinde homojen
olmayan dagilima neden olur ve pek cok aritma prosesinde
tutarsiz giderim hizlarina yol acar.

BUyUk micir ve kaba cakil yapidaki topraklar vitrifikasyon ve
kimyasal ekstraksiyon prosesleri icin tercih edilmez. Ayrica
solidifikasyon/stabilizasyon teknolojileri icin de uygun
olmayabilir.



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Homojenite ve izotropi

Homojen olmayan topraklar (or. birbirini izleyen kil
ve kum katmanlani) kirliligi, ve yeraltina verilen
temizleyici maddeleri yonlendirebilir ve temizleme
veriminde diisise neden olabilir.

Bu durum ylzey alti akiskan hareketlerine dayanan
yerinde temizleme teknolojilerini (toprak yikama,
toprak gazi ekstraksiyonu, vakum ekstraksiyonu,
biyobozunma) zorlastirmaktadir.



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Hacim/Yigin yogunlugu

Topragin icerisindeki su ve bosluklar da dahil olmak

Uzere birim hacimde topragin agirligini ifade eden

birimdir.

72 Malzeme tasima/yonetme hesaplarinda agirhg
hacime cevirme hesabinda

?2 Uygun karistirma ve i1si1 transferi kosullarinin olusup
olusmayacagininin belirlenmesinde kullanilir.



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Partikiil yogunlugu

Toprak parcaciginin 6zgul agirhgini ifade eden
parametredir.

Partikil yogunlugundaki degisiklikler ayirma
proseslerinde (or.agir metallerin ayrilmasi) veya
toprak yilkama prosesinde dnemli rol oynar.



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Nem

Yuksek nem icerigi, havanin/gazlarin toprak icerisindeki
hareketini engeller (vakum ekstraksiyon tekniginde
onemlidir).

Hafriyat ve malzeme tasima sorunlarina neden olabilir.

Vitrifikasyon ve isil islemlerde, enerji gereksinimine bagl
maliyetleri arttirir,

Yerinden alinmadan gerceklestirilen biyolojik aritma
islemlerinin verimini arttirr.



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

pH

Atigin veya kirlenmis topragin pH’i pek cok temizleme
teknolojisi icin onemlidir.

Inorganik kirleticilerin ¢dzinurligi pH’tan etkilenir.

Genellikle ylksek pH’li topraklarda inorganiklerin
hareket kabiliyeti azalir.

lyon degisimi ve flokiilasyon prosesleri cok diisiik veya
cok yuksek pH’larda etkilenir.

Biyoremediasyon prosesindeki mikroorganizma cesitliligi
ve faaliyetleri, asiri pH araliklarindan etkilenebilir.



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Redoks potansiyeli (Eh)

Kimyasal yukseltgenme, indirgenme reaksiyonlarinin soz
konusu oldugu durumlarda, ele alinan kirlenmis topragin
yukseltgenme/indirgenme (redoks) potansiyelini ortaya
koyar.

2 Ornekler: Sivi fazda duisuk Eh sartlarinin saglanmasi, bazi
halojenli organik bilesiklerin anaerobik biyolojik
bozunmasini destekler.

# Diger yandan, organiklerin aerobik oksidasyon ile CO, ve
H,O’ya yukseltgenebilmesi icin yuksek Eh sartlarinin
saglanmasi gerekir.

# Siyanatlarin alkali klorlamasi, kromun silfit ile asidik
kosullarda indirgenmesi icin de Eh degerinin bilinmesine
ihtiyag vardir.



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Oktanol/su dagilim katsayisi (K,,,) = kirleticiye 6zel

Bir kimyasal maddenin organik faz (or. solvent) ile su fazi arasinda nasil
dagilim gosterecegini ifade eden katsayidir.

K., ¢evre sistemlerinde organik kimyasallarin akibetini agiklamak igin
kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu parametre sudaki ¢coziintrlik ve
toprakta sogurulma katsayisi ile iliskilidir.

Dislik Kow degerine (<10) sahip kimyasallarin hidrofilik oldugu, suda
yuksek cozlinrlige sahip oldugu, yag/sediman tutunma katsayilarinin
kiicik oldugu ve sucul organizmalarda biyobirikiminin disik olacagi
soylenebilir.

Blyuk Kow degerine (>10%) sahip kimyasallar sudan kaginir, suda
¢OzUnUrlUgu dusiktar, himik topraklar gibi organik ylizeylerde tutunma
egilimi gosterir ve sucul organizmalarda biyobirikim yapar.



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Humik icerik

Toprakta dogal olarak bulunan organik icerigin
bozunabilir bolumudur.

Yuksek himik icerik; topraga baglanir, organiklerin
topraga tutunmasini arttirir ve hareket kabiliyetini
kisitlar, yeralti suyuna kirleticilerin gecisini azaltir.

Organik maddelerin yuksek sogurma 6zelligi nedeniyle
toprak gazi ekstraksiyonu, toprak yikama gibi prosesleri
kisitlar.

Biyoremediasyon ve kimyasal oksitlenmeyi olumsuz
etkileyecek sekilde asiri oksijen ihtiyacina yol acabilir.



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Toplam Organik Karbon (TOK)

Biyobozunma icin uygun olan kirleticilerin varliginin bir
gostergesi olarak kullanilir (kirletici miktarina dair bilgi
vermez).

Topragin yapisindaki dogal organikler ve organik kimyasal
kirleticilerin tamaminin varligina isaret eder.

Toprak TOK degeri indirgenme/yikseltgenme tepkimelerinde
sadece kirletici icin degil, topraktaki organik icerik icin de
ayrica kimyasal madde eklenmesi gerekeceginin habercisidir.

Biyoremediasyon yontemlerinden ozellikle Biyoventilasyon
yonteminin uygunlugu icin toprakta yuksek TOK miktari
onerilir.



Toprak Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Elektron alicilar

Biyobozunur kirleticilerin akibetinin belirlenmesinde
oksijen, nitrat, demir, mangan, sulfat gibi elektron
alicilarin varligi 6nemlidir.

Yag ve gres

Toprak parcaciklarini kaplayarak, topragin bag kurma
kabiliyetini zayiflatir, karistirma gibi islemleri zorlastirir.
Benzer sekilde, indirgenme/ylikseltgenme
reaksiyonlarinda reaktif madde ile atigin temasini
zorlastirabilir ve reaksiyon verimini olumsuz etkiler.



Yeralti Suyu Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

pH

Redoks potansiyeli (Eh )
Organik icerik (BOI, KOi ve TOK)
Yag ve gres

Askida Kati Madde (AKM)

Diger

Fotograf kaynak: http://inhabitat.com



Yeralti Suyu Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

pH

Pek cok aritma prosesinin uygulanabilirliginin belirlenmesinde 6nemli
bir parametredir. pH’'nin aritma proseslerine 6zel ayarlanmasi
gerekmektedir.

pH degisimleri ile kirleticilerin ¢cozlnUrlGglu ve toksisitesi degisebilir.

Disuk pH kimyasal indirgenme/yikseltgenme prosesleri ile girisim
yapabilir.

Asiri pH seviyeleri biyolojik aritma sistemlerinin uygulanmasini
zorlastirir.

Ortamda bulunan metaller ve inorganik maddeler, fenolik ve azot
iceren bilesikler ortam pH’indan etkilenir. (karbon adsorpsiyonu, iyon
degisimi ve floktlasyon gibi prosesleri etkiler).



Yeralti Suyu Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Redoks potansiyeli (Eh )

pH ile birlikte indirgenme/ylikseltgenme dengesinin
durumunu ortaya koyar.

Dislik/Eh anaerobik biyobozunmanin saglanmasini
ve bazi halojenli bilesiklerin halojensizleserek
bozunmasini destekler.



Yeralti Suyu Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Organik icerik (BOI, KOi ve TOK)

BOI, KOI ve TOK 8lctimleri sirasiyla, kirleticinin
biyobozunur, kimyasal olarak oksitlenebilir veya yanabilir
Ozelliklerini gosterir.

Yag ve gres

Yeralti suyunda ayri bir faz olarak bulunabilir.

Dusuk konsantrasyonlarda olsa dahi, birincil aritma
sistemlerini (or. iyon degisim recineleri, aktif karbon
sistemleri gibi) tikayabilir.

Yag ve gres icerigine sahip sularin on aritmadan
gecirilmesi gerekir.



Yeralti Suyu Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Askida Kati Madde (AKM)

Aritma unitelerinin tikanmasina neden olabilecegi icin,
on aritma islemine tabi tutulmasi gerekebilir.

Havalandirmada AKM ile birlikte cokme potansiyeline
karsi demir konsantrasyonlari ve alkalinite 6lctlmelidir.

Diger

Temel anyonlar (klor, stlfat, fosfat ve nitar) ve katyonlar
(kalsiyum, magnezyum, sodyum, ve potasyum) yerinde
jeolojik-kimyasal etkilesimlerin, kirlilik cesitliliginin ve su
iceren bdlgeye hareketin degerlendirilmesinde
onemlidir.



Yeralti Suyu Kirliliginin Temizlenmesinde

Onemli Parametreler

Diger (devam)

Jeolojik ve hidrolojik bilgiler planlama, temizleme ve izleme
asamalari icin cok gereklidir.

Yizey alti hidrostratigrafisini (homojenite ve izotropi)
degerlendirebilmek icin detayli bir jeolojik karakterizasyon
calismasi gereklidir,

Yeralti suyunun ortalama akis hizinin hesaplanmasi 6nemlidir.
Ortalama akis hizi hidrolik iletkenlik, hidrolik gradyan (izleme
kuyularindaki yeralti suyu seviyesi kullanilarak hesaplanir) ve
efektif porozite (literattirden elde edilen bilgilere gére tahmin
edilebilir) verilerinden yola c¢ikarak hesaplanabilir.

Tum bu parametreler, temizlenecek sahada pompa testlerinin
yapilmasini gerekli kilar.



. 7
Saha karakterizasyonu _VIDEO




Teknolojilerin Siniflandiriimasi

YERINDE (In-situ)

? Hafriyat veya kazi gerektirmez

YERINDEN ALINARAK (Ex-situ)
2 Sahada:

Hafriyat veya kazi gerektirir
72 Saha disinda:

Hafriyat veya kazi + tasima gerektirir



Teknolojilerin Siniflandirmasi

Biyolojik

Termal

Biyolojik: aerobik veya anaerobik
mikrobiyal aktivite ile
kirleticilerin temizlenmesi

Fiziksel/kimyasal: Kirleticilerin ya
da sahanin fiziksel ve/veya
kimyasal 6zelliklerini, kirliligi
kimyasal olarak donustirmek,
ayirmak veya hapsetmek

Termal: Kirleticilerin
ucuculugunu arttirarak
topraktan ayirmak, yakmak
veya Isitarak parcalamak
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Biyolojik ‘

TOPRAK

YERINDE

7 Biyoventilasyon
7?2 Fitoremediasyon

7 Gelistirilmis Biyoremediasyon

Biyolojik lyilestirme

Teknolojiler

YERALTI SUYU

YERINDE

? Fitoremediasyon

7 Gelistirilmis Biyoremediasyon

7 izlemeli Dogal Giderim



Biyolojik lyilestirme
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Biyolojik ‘

Teknolojiler
TOPRAK YERALTI SUYU
YERINDEN ALINARAK YERINDEN ALINARAK
7 Kompostlama 7 Biyoreaktor
7 Toprak Biyoyiginlari 7 Yapay Sulak Alan

7 Arazide Islah
# Siluri Faz Biyolojik Aritim



YERALTI SUYU

YERINDEN ALINARAK (Ex-situ)

Ayirma

Yeralti Suyu Pompalama
Havali Siyirma

Yagmurlama Sulama

lleri Oksidasyon

lyon degisimi
Yumaklastirma/Topaklastirma/
Coktlirme
Adsorpsiyon/Absorpsiyon
Granul Aktif Karbon

A N N N NN

N N

Fiziksel/Kimyasal

tirme Teknolojileri

TOPRAK

YERINDEN ALINARAK (Ex-situ)
72 Kimyasal Ekstraksiyon

72 Halojensizlestirme

2 Kimyasal
Indirgenme/Yikseltgenme

Toprak Yikama
Solidifikasyon/Stabilizasyon
Hafriyat/Saha disina tasima

N N N D

Yuzey Kapatma



Fiziksel/Kimyasal

<

l . lyilestirme Teknolojileri

YERALTI SUYU TOPRAK

YERINDE (In-Situ) YERINDE (In-Situ)

7 Cift faz ekstraksiyonu 7 Elektrokinetik Ayirma

A Hava kabarcikh aritim 7 Toprak Gazi Ekstraksiyonu
2 Swvi-gaz emigli aritim _ _

7 Kuyu ici havali siyirma A Kimyasal Oksidasyon

7 Kimyasal oksidasyon 7 Toprak Yikama

2 lsilantim 2 Solidifikasyon/Stabilizasyon
7 Pasif/reaktif aritma bariyerleri 7 Yizey Kapatma

7 Fiziksel bariyerler

72 Yonlu kuyular 7 (Catlaklama



Termal lyilestirme Teknolojileri

TOPRAK TOPRAK
YERINDEN ALINARAK YERINDE
2 Yakma A lsil Aritim

Isil Desorpsiyon

7
2 Piroliz
7

Acik Yakma/Acik Patlatma !



ABD Cevre Koruma Ajansi’nin 29 yillik verileri ve ingiltere’den veriler

Resim 2014 tarihli USEPA Superfund Remedy Report’dan alinmistir.



ABD Cevre Koruma Ajansi’ndan Ozet

1982 — 2011 yillari arasi i tirme faaliyetleri
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Bilgiler 2014 tarihli USEPA Superfund Remedy Report’dan alinmistir.



ABD Cevre Koruma Ajansi’ndan Ozet

1982 — 2011 yillari arasi iyilestirme faaliyetleri

Kirlenmis Saha iyilestirme Teknolojilerinin yillara gére dagilimi
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® Yerinden alarok veralh suyu vilestrme teknolojisl - Pompaloy At
® Yerinde yeralh suyu lyestirme teknololisl - Toplam

® Yerinde toprok vilestrme teknolojsl - Toplam

B Yerinden alarak toprak yilestimme teknoko|lisl - Toplam

Bilgiler 2014 tarihli USEPA Superfund Remedy Report’dan alinmistir.



ABD Cevre Koruma Ajansi'ndan Ozet

YERINDEN ALARAK TOPRAK Toplam = 666
iyilestirme teknolojisi adet saha  Yiizde (%)
Solidifikasyon/stabilizasyon 214 32,1
Yakma (saha disinda) 111 16,7
Fiziksel Ayirma 99 14,9
Isil desorpsiyon 72 10,8
Biyoremediasyon (yerinden alinarak) 67 10,1
Yakma (sahada) 42 6,3
Kimyasal aritma (yerinden alinarak) 18 2,7
Toprak gazi ekstraksiyonu (yerinden alinarak) 9 1,4
Notralizasyon (yerinden alinarak) 8 1,2
Fitoremediasyon (saha disi) 6 0,9
Toprak yikama (yerinden alinarak) 6 0,9
Acik Yakma/Acik Patlatma 5 0,8
Cozucu ekstraksiyonu 4 0,6
Mekanik toprak havalandirmasi 4 0,6

Camlastirma 1 0,2
Bilgiler 2014 tarihli USEPA Superfund Remedy Report’dan derlenmistir.




ABD Cevre Koruma Ajansi'ndan Ozet

YERINDE TOPRAK

iyilestirme teknolojisi 601 adet saha Yiizde (%)
Toprak gazi ekstraksiyonu 302 50,2
Biyoremediasyon 67 11,1
Solidifikasyon/stabilizasyon 66 11,0
Cok fazh ekstraksiyon 51 8,5
Kimyasal aritma 43 7,2
Isil aritim 31 5,2
Toprak yikama 20 3,3
Fitoremediasyon 8 1,3
Notralizasyon 8 1,3
Camlastirma 2 0,3
Mekanik toprak havalandirmasi 2 0,3
Elektrikle ayirma 1 0,2

Bilgiler 2014 tarihli USEPA Superfund Remedy Report’dan derlenmistir.



ABD Cevre Koruma Ajansi'ndan Ozet

YERINDE YERALTI SUYU
iyilestirme teknolojisi 447 adet saha Yiizde (%)
Biyoremediasyon 164 36,7
Kimyasal aritim 98 21,9
Hava kabarcikli aritima 92 20,6
Gecirgen reaktif bariyer 38 8,5
Cok fazli ekstraksiyon 27 6,0
Fitoremediasyon 17 3,8
Kuyu ici havali siyirma 10 2,2
Toprak yikama 1 0,2

Bilgiler 2014 tarihli USEPA Superfund Remedy Report’dan derlenmistir.



ABD Cevre Koruma Ajansi’'ndan Ozet

Yerinden alinarak kirlenmis topragin temizlenmesi
durumunda tercih edilen teknolojiler:

? Fiziksel Ayirma
? Solidifikasyon/Stabilizasyondur.

2005-2008 villari arasinda bes sahada tercih edilmis
olmasina karsin, 2009-2011 yillari arasinda saha
disinda yakma hic tercih edilmemistir.

Bilgiler 2014 tarihli USEPA Superfund Remedy Report’dan alinmistir.
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ABD Cevre Koruma Ajansi’'ndan Ozet

Yeralti suyu temizlenmesi durumunda daha cok

verinden alinarak uygulanan teknolojiler tercih
edilmekle birlikte

7 yeralti suyu pompalama — pompala & arit sistemleri,

yverinde temizleme teknolojilerinin tercihi 6nceki
yillara gore cok artmistir:

7 Biyoremediasyon (anaerobik)

72 Kimyasal aritim (kimyasal oksidasyon)

Bilgiler 2014 tarihli USEPA Superfund Remedy Report’dan alinmistir.



ABD Cevre Koruma Ajansi’ndan Ozet

Yerinde Yeralti Suyu lyilestirme

Yerinde Yeralti Suyu iyilestirme Teknolojilerinin Yillara Gére Degisimi

25
«=@==Biyoremediasyon

Cok fazli ekstraksiyon
=@==Fitoremediasyon
—=@==Gegirgen reaktif bariyer
==@==Hava kabarcikli aritim
«=@==Kimyasal aritim
«=@==Kuyu ici havali siyirma

Toprak yikama




ABD Cevre Koruma Ajansi’'ndan Ozet

Toprak kirliliginin iyilestirilmesinde yerinde
aritma teknolojileri daha cok tercih edilmekte.

2009 ila 2011 yillari arasinda gerceklestirilen
toprak iyilestirme faaliyetlerinde en cok:

Toprak Gazi Ekstraksiyonu
Kimyasal Aritma
Solidifikasyon/Stabilizasyon
Cift Faz Ekstraksiyonu
Gelistirilmis Biyoremediasyon
Istl Aritim

tercih edilmistir.

AN N N N NN

Bilgiler 2014 tarihli USEPA Superfund Remedy Report’dan alinmistir.



Ingiltere’de Kullanilan Teknolojiler (2008, 2009)

Toprak gazi ekstraksiyonu vd.
Stabilisation/solidification

Hava kabarcikh aritim
Phytoremediation

Permeable reactive barriers
izlemeli dogal giderim
Heating methods

Flushing

Gelistirilmis biyoremediasyon
Electro-remediation

Kimyasal Aritim

B Technologyvendor (2008)

B Environmental consultant (2008)
Technology vendor (2009)

B Environmental consultant (2009)

20 40 60 80 100 120

Kirlenmis saha sayisi

Kaynak: Defra Research Project Final Report, 2010




Ingiltere’de Kullanilan Teknolojiler (2008, 2009)

Ingiltere’de son 5 yilda uygulanan iyilestirme

teknolojilerine bakildiginda, yerinde

gerceklestirilen saha iyilestirmelerinin arttigi

belirtilmistir.

7 Kimyasal aritim, hava kabarcikli aritim/toprak
gazl ekstraksiyonu/sivi-gaz emisli aritim artmis

2 Toprak yikama ve solidifikasyon/stabilizasyon
daha az tercih edilmistir.

Kaynak: Defra Research Project Final Report, 2010



ABD Cevre Koruma Ajansi’'ndan Ozet

Kirlenmis sahalarda karsilasilan kirleticiler

Figure 14: Most Frequently Occurring Contaminants at OUs in the RI/FS Phase
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« Total Number of OUs = 447

Bilgiler 2014 tarihli USEPA Superfund Remedy Report’dan alinmistir.



ABD Cevre Koruma Ajansi’'ndan Ozet

Kirlenmis sahalarda karsilasilan kirleticiler

Figure 15: Number of OUs in the RI/FS Phase by Contaminant Group
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« Total Number of OUs = 535

Bilgiler 2014 tarihli USEPA Superfund Remedy Report’dan alinmistir.



Turkiye'nin potansiyel kirlenmis sahalari

Onaylanan Faaliyet On Bilgi Formlarina Gore ilk 50 sektor icin sahalardaki olasi kirleticiler
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Turkiye'nin potansiyel kirlenmis sahalari

Onaylanan Faaliyet On Bilgi Formlarina Gére ilk 50 sektor icin sahalardaki olasi kirleticiler
(gruplar halinde)

100
90@-
80
708"
600
500"
400
3081
2081
108
008

Doldurulan formlarda bulunma
yuzdesi (%)

TPHAeMBTEXR TPHAeRVOCsH TPHAeR TOX@elTPHE
Inorganikler

Kirletici Gosterge Parametreleri



KRITERLER




KRITERLER

Genel
2 Kirletici turu
? Toprak yapisi
Kaba kum (cok gecirgen)
Heterojen (gecirgenlik orta seviyede)
Kil ve silt (gecirgenlik cok diistik)
2 Kirliligin derinligi
Sig (<0,2-0,5 m)
Orta (0,5-1,5m)
Derin (>1,5 m)



KRITERLER

Sahaya Ozel Uygulanabilirlik
7 Sahadaki kirlilik derisimi
7 Erisilebilir minimum derisim

7 Temizlenen ortamin niteligi (yapisal degisiklikler,
temizleme sonrasi kullanim)

N

Isletme glivenligi riski (isci ve civar halk)

N

Sahanin fiziksel kisitlari (saha civarinda bulunan
konut/isletmeler dar alanda calismayi gerektirebilir)

Aritilabilirlik calismalari



KRITERLER

Performans Degerlendirme
Teknolojinin gelismislik dizeyi
Uygulama yayginligi

Guvenilirlik ve bakim ihtiyaci
Aciga cikan yan Urtnler/kalintilar
Veri gereksinimi

Kendi basina yeterlilik

Halk tarafindan kabul edilebilirlik

A N N N N NN



KRITERLER

Zaman-Maliyet Degerlendirmesi

A Temizleme slresi

Temizleme TOPRAK YERALTI SUYU
Zamani Yerinden Alinarak Temizleme Yerinde Temizleme

m 6 aydan az 1 yildan az 3 yildan az

6ay 1 yil arasi 1 yil =3 yil arasi 3-10vyil

m 1 yildan fazla 3 yildan fazla 10 yildan fazla

72  Yatirim maliyeti

? Isletme maliyeti



Teknoloji Se¢ciminde Faktorler

(Ingiltere’de danismanlarin gorisleri)

Teknoloji kisitlari (proses

veya sahaya ozel kisitlar) Isletme kisitlari (zaman,
ersonel kisitlari, vb)

Kirletici ve sahaya
uygunluk

lyilestirme sonrasi
yonetim gereksinimleri

1
Teknolojinin risk

azaltmada etkinligi

Maliyet

Kaynak: Defra Research Project Final Report, 2010
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TEMIZLEME TEKNOLOJILERI
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YERINDE (IN-SITU) TEKNOLOJILER




YERINDE (IN-SITU) TEKNOLOJILER

En cok kullanilan teknolojiler sunuma dahil edilmistir.

TOPRAK

Toprak Gazi Ektraksiyonu
Gelistirilmis Biyoremediasyon
Solidifikasyon/Stabilizasyon
Kimyasal Oksidasyon

Cift Faz Ekstraksiyonu

Isil Aritma

A N N N 3D



Toprak Gazi Ekstraksiyonu

TOPRAK GAZI EKSTRAKSIYONU

*Basarisi
Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde kanitlanmis
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak énerilen
Proses Turu Fiziksel teknolojidir.
Uygulanabilecek kirletici tirleri VOC*
Yakatlar
\EUNES 405 — 1485 USD/metrekiip
SU I"e 1 - 3 y11 ™ Temiz hava
Diger Doygun olmayan bdlgede etkilidir
Dizel, kerosen gibi agir petrol drlnleri igin
uygulanamaz I-I 0
ﬁ 2 I]T[ = Yer ii§tii )
* Proses sonucunda toprak gazi aritiminin o
yapilmasi gerekir. e Vador Bilae
Gaz Aklml% <& S &2
¢ c ¢ <:] Gaz Akim
g RoN d RS
SVE SVE
ekstraksiyon ekstraksiyon
g kuyusu kuyusu
~ Yeralti Suyu




SVE —Toprak Gazi Ekstraksiyonu

Doygun olmayan bolgede uygulanan,

Su tablasinin tzerinde yer alan VOC ve bazi yakitlarin
gideriminde etkili bir teknolojidir.

Ozellikle benzin gibi hafif (ucuculugu yiiksek) petrol
urtinlerinin temizlenmesine daha basarilidir.

Yeraltinda depolanan tanklar nedeniyle kirlenen sahalarda
topraktaki VOC kirliliginin gideriminde etkili oldugu pek cok
tam olcekli calisma ile kanitlanmistir.

Benzinden daha az ucucu olan dizel yakit, 1sitma yaglari, ve
kerosen SVE yontemi ile giderilemez. SVOC grubuna giren
kirleticiler aritilamaz.



SVE —Toprak Gazi Ekstraksiyonu

Toprak gazi ekstraksiyonu topraga
vakum uygulanarak kontrolli hava
akimi saglanmasi prensibine dayanir.

Boylelikle ucucu ve yari ucucu
kirleticilerin topraktan ayrilarak gaz
fazinda serbest kalmasi saglanir.

SVE yontemi topraga, su tablasinin
Uzerine, ylzeyin yaklasik 1 metre
altina bir veya daha fazla ekstraksiyon
bacasinin agilmasini iceren bir
yontemdir. Dikey bacalar 1,5 m veya
daha derin konabilir. Yatay bacalar da
kirlenmis bolgenin dagilim
geometrisine bagli olarak
kullanilabilir.

Toprak gecirgenligi SVE’nin etkinligini
belirleyen en 6nemli parametredir.

SVE'den yuksek verim alabilmek icin:
72 Gecgirgenligi yuksek,
7 nem icerigiaz ve

2  organik madde miktari cok ylksek
olmayan topraklar

Uzerinde uygulanmalidir.



SVE —Toprak Gazi Ekstraksiyonu

SVE sistemi cikis gazlarinin, cevreye ve civardaki insanlara zarar
vermemesi bakimindan aritima tabi tutulmasi gerekir.

Isletme sirasinda ekstrakte edilen kirletici miktarinda daha fazla
artis gozlenemiyorsa, sistem kesikli isletmeye alinabilir.

SVE islemi ile temizleme hedeflerine ulasilamadiysa, kalinti
kirliligin gideriminde varolan kuyulardan hava verilerek
biyoremediasyon yapilmasi ciddi bir ek maliyet getirmeksizin
ikincil bir teknoloji olarak degerlendirilebilir.



KISITLAMALAR

SVE —Toprak Gazi Ekstraksiyonu

Kirliligin derinligi ve alansal yayilimi, su tablasina kadar olan mesafesi,
toprak tipi ve ozellikleri onemlidir.

Yuksek silt ve kil icerigi topragin yumusamasina, genlesmesine yol
acabilir ve buhar ekstraksiyonu esnasinda gecirgenligi dusurerek
proses verimini azaltir.

Topragin gecirgenliginin ve katman yapilarinin ¢ok degisken oldugu
sahalarda, ekstraksiyon kuyularinin acilmasi dncesinde sahada cok
genis capli bir inceleme yapilmasi gerekmektedir.

Aksi takdirde gaz akisi dagilimi homojen olmayabilir ve esas kirliligin
oldugu bolgelerde yeterli gaz hareketi saglanamayabilir. Yiksek organik
icerikteki veya asiri derecede nemli topraklarda giderim verimi
dusuktar.

Sistemde cikis gazi aritimi neticesinde kati ve sivi atiklar olusacaktir.




SVE ve Hava Kabarcikli Aritim (AS)

Hava

Zemin seviyesi

Vadoz Bolge

Yerinde hava enjeksiym-l.v
kuyu

Hidrokarbon T
buhan —_—
7

" Doymus Bolge

U iy - Suve toprak iceren
' /z '~\:idmkarbonlar
idealize edilmis

hava kanah

Buhar Aritimi

Buhar
Ekstraksiyon
Kuyusu

ve

Hava kabarcikli aritim (yeralt
suyu tabakasi altina enjeksiyon)

Toprak Gazi Ekstraksiyonu
(yeraltl suyu tabakasi
tzerindeki havanin cekilmesi)

Yerlesimlere miumkiin olan en
az rahatsizligi vererek, hayatin
dogal akisini bozmaksizin
temizleme gerceklestirilmesine
olanak taniyan yontemlerdir.
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Vapor Treatment
T Air

Compressor for

Building
Air Sparging Blower for SVE —\
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71 Tetrakloroetilen (PCE)
72  Klorlu ucucu organik (HVOC)

72 Tipik olarak metal
endustrisinde (metal
parcalardaki yaglarin
temizlenmesinde) ve kuru
temizleyicilerde ve kullanilir

71 Toprak ve yeralti suyu kirliligi

Ornek: USEPA




BIYOREMEDIASYON

GELISTIRILMIS BIYOREMEDIASYON
Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam [MYJig]e Yeralti suyu

Proses Tiirii Biyolojik Biyolojik
Uygulanabilecek kirletici turleri* RY0l® VOC

Yakitlar Yakatlar
HVOC, SVOC HVOC, SVOC
HSVOC HSVOC
Maliyet 30 — 100 USD/metrekiip 10 — 20 USD/ metrekiip
Siire 6 Ay- 5 Yil 6 Ay -5 Yil
Diger Ahsap koruma/kaplama sanayinde, petrol

rafinericiliginde siklikla kullanilir
Diistik derisimdeki kalint1 kirliligi
Kil ve heterojen yapidaki topraklar
KOK kirliliginin gideriminde kulla

Yakitlar

Petrol hidrokarbonlarn (TPH, PAHlar)
BTEX

Coziiculer

Pestisitler

Oksijen ve diger

Ahsap koruyuculari (PCP, kreosot) nutrientler
(bitksel yaglar vb.)

Kirletici



GELISTIRILMIS BIYOREMEDIASYON

Ortama eklenen mikroorganizmalarin toprak ve/veya yeralti suyundaki
organik kirleticileri uygun kosullar altinda besin ve enerji kaynagi
olarak tiketmesi ile yerinde bozunmasinin saglanmasidir.

Oksijen, nutrient, nem saglanarak, sicaklik ve pH kontroli ile uygun
kosullarin olusturulmasi mimkun olur. Saha calismasi dncesinde
laboratuvar olcekli aritilabilirlik calismalari gerceklestirilmelidir.

Biyoremediasyonda, mikroorganizmalarin dogal bozunma slireclerinin
hizlandirilmasi amaciyla niitrient, elektron tutucu (BIYOSTIMULASYON)
veya bozunmayi gerceklestirdigi bilinen mikroorganizma eklemesi
(BIYOOGMENTASYON) yapilmaktadir.

Aerobik: organik kirleticiler > karbon dioksit, su, etilen

Anaerobik: organik kirleticiler - metan, karbon dioksit, hidrojen gazi



GELISTIRILMIS BIYOREMEDIASYON

Temizleme sirasinda ve sonrasinda izleme calismalari gerekli ve
onemlidir.

Biyoremediasyon sonucunda, toksik veya daha mobil yan
urtinler olusabilir.

Kirlenmis yeralti suyu uygulamalarinda; zemin yapisinin
heterojen oldugu kosullarda uygulama zorlasabilir.

Kil, cok katmanli veya heterojen toprak yapisindaki ortamlarda
oksijen transfer kisitlari dolayisiyla bu sistemin uygulanmasi
tavsiye edilmez.

KISITLAMALAR

Yuksek agir metal derisimleri, cok klorlu organikler, uzun zincirli
hidrokarbonlar ve inorganik tuzlar mikroorganizmalar icin toksik
olabilir.
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Ornek — SVE + AS +G.Biyorem
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yakitin toprak ve yeralti suyundan
temizlenmesine calisiimis

. O izleme kuyusu
Sonrasinda SVE kuyularindan nutrient :

verilerek kalan yakit kaynakli O Toprak sondaj
hidrokarbonlarin biyolojik olarak ® Hava kabarcikh aritim igin kuyu
parcalanmasi saglanmis (V. Toprak gazi ekstraksiyonu igin kuyu

Kaynak: http://webapp1.dlib.indiana.edu/virtual_disk_library/index.cgi/4908754/FID864/abstracts/00000084.htm|



SOLIDIFIKASYON/STABILIZASYON

SOLIDIFIKASYON/STABILIZASYON
Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde Yerinden alinarak
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yol Toprak

Proses Tiirii Kimyasal Aritma Kimyasal Aritma
Uygulanabilecek kirletici tiirleri  Qiilyg-enl G Inorganikler*
Maliyet 50 - 425 USD/metrekiip 124 - 248 USD/metrekiip
Siire En cok 1 yil

Elektrotlar Aritilacak Cikis Gazi

Cikis Gazi ‘Toplama Bashg

Yiizeyde Yanma

w Hidrolik
Motorlar —‘*\

Yiizer Katman

Gozenekli
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Vitrifikasyon (SVOC ve HSVOC icin)

Enjeksiyon Bashg
Kirlenmis Toprak



SOLIDIFIKASYON/STABILIZASYON

Kirliligin hareket kabiliyetini sinirlandiran bir tekniktir. Kirleticileri yok
etmez.

Stabilizasyon: kirlenmis topraktan kirleticilerin cevreye sizma
ihtimalini en aza indirmek icin kimyasal tepkimeler yardimiyla
kirlenmis topragi kararli hale getirir.

Solidifikasyon: kirlenmis toprak baglayici ajanlarla karistirilip kirletici
ile toprak birbirine baglanir.

Baglayici ajanlar: cimento, asfalt, ucucu kil ve kil + su eklenir

Karisimlar kurutulur ve kati blok olusturmak Uizere sertlesmeye
birakilir.

Sahanin ylzeyinde karistirilarak katilastirilan veya stabilize edilen
atiklar dolgu maddesi olarak kullanilabilir veya bir diizenli depolama
tesisinde bertaraf edilebilir.



SOLIDIFIKASYON/STABILIZASYON

Kirlilik derinligi, kirletici cesidi ve topragin fiziksel 6zellikleri 6nemlidir.

Bazi prosesler hacim artisina (orijinal hacmin iki katina kadar) neden
olabilir.

Yerinde uygulamalarda reaktifin beslenmesi ve etkin karistirma,
yerinden alinarak gerceklestirilen uygulamalara gére daha zordur.

Bu teknolojinin seciminde aritilabilirlik calismalari gerekmektedir.

Katilasan malzeme sahanin ilerideki kullanimlarini kisitlayabilir

KISITLAMALAR

Yerinden alinarak gerceklestirilen uygulamalarda, pek cok
kirletici/proses kombinasyonunun uzun donem etkinligi
kanitlanmamistir. Proses etkinliginin takip edilmesi icin stiziintl testleri
ile izleme gerceklestirilmesi gerekir.




Ornek —S/S

Kursun ve kalici organik
kirleticilerle (HSVOC grubu)
kirlenmis, eski atik aritma
camurlarinin oldugu bir sahanin
iyilestirilmesinde kullaniimistir.

Yerinde S/S sonrasinda sahanin
ustl toprak ile kaplanmistir.

Suzlntl suyu izleme calismalari
10 yil icinde herhangi bir kirletici
sizintisi gostermemistir.




KIMYASAL OKSIDASYON

KIMYASAL OKSIDASYON
Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde

Yerinde

Uygulanabilen Kirlenmis Toprak Yeraltt Suyu

Ortam

Proses Tiirii Kimyasal Kimyasal

Uygulanabilecek kirletici VOC, HVOC, VOC, HVOC,

tiirleri HSVOC HSVOC

Maliyet Yeterli l;ompa" o
bulunmamaktadir

Siire En ¢ok 1 yil ok _ Boru Tessan

Yeralt1 Suyu
Tablasi

Coziinmiis
Kirletici
(pembe)

izleme Kuyulari

rd




KIMYASAL OKSIDASYON

Toprak ve yeralti suyunu yerinde temizlemek icin oksitleyici
maddeler yeraltina kuyular yoluyla pompalanarak enjekte edilir.

Oksitleyici, kuyulara pompalandiginda civarindaki topraga ve
yeralti suyuna yayilarak kirleticileri pargalayan ve zararsiz yan
urunler olusturan kimyasal tepkimeler meydana gelir, tehlikeli
kimyasallar tehlikesiz veya daha stabil, az hareketli, ve/veya inert,
daha az toksik bilesenlere donustarualdr.

Avantaj: hizli

Basarida kritik nokta: oksitleyici maddenin niteligi ve sahaya iletim
sistemi

En cok kullanilan oksitleyici maddeler: ozon, hidrojen peroksit,
permanganat, persulfat, hipoklorit, klor ve klordioksit



KIMYASAL OKSIDASYON

Toprak/yeralti suyu kirliligini, kirleticilerin ilk olarak yayillmaya
basladigi kirlilik kaynagina midahale ederek temizlemeyi hedefler.

Oksitleyici sevkiyati yatay ve dikey enjeksiyon kuyulari kullanilarak ve
yukseltgeyici maddeyi diizenli olarak yuzey altina hareket ettirecek
dagitim noktalarindan gerceklestirilir.

Alifatik (trikloroetilen) ve aromatik bilesikler (6r. benzen) lGizerinde
cok seri reaksiyon hizlarinda (dakika icerisinde %90 parcalama)
yuksek aritma verimine erisme kapasitesine sahiptir (%90 ve lzeri).



KIMYASAL OKSIDASYON

Sahada oksitleyici kimyasallarin muhafazasi.

Dogru oksitleyici madde ve hedef kirleticinin eslestirilmesi bu
sistemin performans hedefleri ve kurulumu icin ana etmendir.

Yeralti suyunun temizlenmesinde bu teknolojinin kullanilmasi
buyuk miktarlarda kimyasal maddelerin yonetimini gerektirir.

Hedef kirleticilerin bozunma hizi ve derecesi, kimyasalin yapisi
ve oksidatif bozunma yatkinliginin yani sira, ortam sartlari,
ozellikle pH ve sicaklik bilinmelidir. Oksitleyici tiketen
maddelerin konsantrasyonu (organikler, vd) verimi etkiler.

KISITLAMALAR

Bazi toksik yan Urlnler ortaya cikabilir. Ayrica isi ve gaz cikisi
olabilir, biyolojik aktiviteler etkilenebilir. Bu nedenle, kimyasal
oksidasyon prosesinin cok titizlikle izlenmesi ve kontrolu gerekir.




Ornek - KO

Klorobenzenler (HSVOC) ile kirlenmis bir sahada (toprak ve
yeralti suyu kirliligi + DNAPL)

2 iki farkli oksidanin denemesi:
1. persulfat (katalizor ¢ozelti: Demir(ll) ve sitrik asit)

2.  modifiye Fenton (peroksit ve demir) ¢ozeltileri, disik pH ve
pH ayarlanmamis toprak

Toprak yapisinin da etkisi ile
1. Persilfat ile cok daha iyi giderim verimi (%50-80)
2.  Modifiye Fenton ile disin giderim verimi (%40)

Ana faktor: Persilfatin yeraltinda toprak ile etkilesimi

sirasinda daha stabil kalmasi ve dolayisiyla kirleticilerle etkin
giderim

Kaynak: https://clu-in.org/products/demos/search/vendor_details.cfm?Project_|D=203



Ornek - KO

Eski havagazi fabrikasi sahasi

7

7

AN

Kirleticiler: Poliaromatik hidrokarbonlar (PAHIar), TPH
(SVOC grubu)

Saha: toprak ve yeralti suyu kirliligi + DNAPL

Yizey aktif madde (strfaktan) ve oksidanin birlikte
kullanimi

Enjeksiyon kuyularindan yeraltina verilmesi ile yuzey aktif
maddelerin DNAPL| topraktan etkin ayirmasi ve oksidan
yardimiyla PAH ve TPH giderimi saglanmis

BTEX bilesiklerinde (parcalanma yan Grinu) bir miktar
artis gozlenmis!

Kaynak: https://clu-in.org/products/demos/search/vendor_details.cfm?Project_|ID=254



CIFT FAZ EKSTRAKSIYON

CIFT FAZ EKSTRAKSIYONU

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralt1 suyu

Proses Turu Fiziksel

Uygulanabilecek Kirletici turleri VOC

Yakatlar

Maliyet 30 — 72 USD/metreklp

Sure 1Yi1l-10 Y1l

Diger Diisiik gecirgenlige sahip
formasyonlarda dnerilmez

e Tek basina uygulanabilir bir teknoloji degildir.

e Proses sonucunda su ve buhar aritiminin yapilmasi ve proses ciktilarinin izlenmesi
onemlidir



CIFT FAZ EKSTRAKSIYON

Temiz
Hava

Hava Aritma
Unitesi

Portatif Ekstraksiyon

Kirletici
Buharn

/ Sist
P/om pa

Kirlenmis yeralti suyundaki, serbest fazdaki petrol
Urtndnud ve hidrokarbon buharini ayni anda
uzaklastirmak icin kullanilan yuksek vakum
sistemidir.

Cikarilan buhar ve sivilar,
Aritma toplanir ve ayri ayri aritilir.
Unitesi . .

Bu yontem ile su tablasinin
ustundeki ve altindaki
kirleticileri ortadan

emi

Zemin Seviyesi

Kirletici
Buhan

Su Pompalama
Seviyesi

Kirlenmis

Yeralt1 Suyu vk

c; ------- 748 kaldirmak miumkundur

Kirlenmis
Yeralt1 Suyu

kuyunun etrafindaki su tablasini dusurerek,

—

daha fazla alani vakuma maruz birakir.




KISITLAMALAR

CIFT FAZ EKSTRAKSIYON

Kirleticinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri: 6r. viskozite, yogunluk,
kompozisyon, derinlik ve ¢cozinurluk,

Toprak ozellikleri: or. kapiler kuvvetler, gbzenek yapisi, nem
icerigi, organik icerik, hidrolik iletkenlik,

Kirlilik salinimi yapisi,

Jeoloji: or. serbest trtnun farkl noktalarda kiimelenmesine
olanak saglayacak katman yapisi tercih edilmez,

Hidrojeolojik rejim: or. gecirgenlik, su tablasinin yiksekligi,
yeralti suyu akis yonu ve egimi

bu teknolojinin etkin sekilde gerceklestirilmesinde 6nemli
unsurlardir.




ISIL ARITIM

ISIL ARITIM

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam MEgo¢1e
Proses Tiirii Termal
Uygulanabilecek Kkirletici tiirleri SVOC

Maliyet 20 — 47 USD/metrekiip
Siire 1 Yil — 3 Y1l arasi1




ISIL ARITIM

Isil islem, yari ucucu organik maddeleri (SVOC) daha
ucucu hale getirerek ekstraksiyonunu kolaylastirmak
icin kullantlr.

Isitica ve Blower ﬂ

1@ @E I ,.7C|k|$ Gazi Toplama

Isitma islemi icin elektrik

direnci, elektromanyetik,

fiber optik, radyo frekans ciscan
Toplama Ka\nallan

gibi farkli yontemler i
kullanilabilir. *

Cikis gaza

Yuksek nem icerigi, SVE’yi
sinirlandiran bir
parametre olmasina
ragmen isil desorpsiyon ,
ile bu problem asilabilir. %

g ) _/'
\_.Slcak Hava/Buhar Enjeksiyon Kuyular:



Isil Desorpsiyon _VIDEO




ISIL ARITIM

Toprakta Elektrik Direngli Isil islem Uygulamasi

Bu teknoloji ahsap isleme tesisleri, petrol rafinerileri,
komur katrani, pentaklorofenol, kreosot ve petrol yan
drtnleri gibi LNAPL-DNAPL kirliligi beklenen sahalarda
kullanilabilir.

Isitma prosesi yardimiyla NAPL (¢ozlctler, petrol ve
kreosot (ahsap koruyucu) giderimi kolaylastirilabilir.

Baska teknolojilerle temizleme performansinin verimli
olmadigi silt ve killi yapilarda kullanilabilir.

Ayrica, derinde yer alan veya bina altlarinda bulunan
kirlilige de erisebilen bir yontemdir. Bu sayede yer
altina kazilarak inilip temizlenmesinin yaratacagi cok
yuksek maliyetlerin dnline gecilmis olur.

Doygun bolgede kullanilamayan bir teknolojidir ancak
su tablasinin distritlmesi ile kullanimi mimkuin olur.



KISITLAMALAR

ISIL ARITIM

Isil islem alani genellikle i1siy1 ve buhari asagida tutabilmek
icin beton, asfalt vb. gecirimsiz ylizey kaplamasi ile
kapatilir.

Bu kapatma islemi ayni zamanda kimyasal buharin
kontrolstiz sekilde yuzeye cikmasini da engeller.

Gaz kacisini tespit etmek icin diizenli olarak hava
numuneleri alinmalidir.

Proses sonucu aciga cikan kati/sivi atiklarin bertaraf
edilmesi gerekir.




YERINDEN ALINARAK (EX-SITU)

GERCEKLESTIRILEN TEKNOLOJILER

En cok kullanilan teknolojiler dahil edilmistir

TOPRAK

7 Solidifikasyon/Stabilizasyon v~
Gelistirilmis Biyoremediasyon v
Termal (Isil) Desorpsiyon

Yakma

N N N DY

Fiziksel Ayirma yontemleri (eleme, susuzlastirma)



TERMAL (ISIL) DESORPSIYON

ISIL DESORPSIYON

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Toprak

Proses Tiiru Fiziksel/Kimyasal Aritma

LAt BB [V @ T B (VR B B Tiim kirleticiler (inorganikler harig)

Maliyet 44 -252 USD/metrekiip

Siire 6 Ay — 1 Yil

Diger On-islem gerektirir

Kil icerikli topraklarda uygulanmasi tavsiye
edilmez

KOKIarla kirlenmis topraklarda uygulanabilir




TERMAL (ISIL) DESORPSIYON

Organik kirleticilerin topraktan isitilarak gaz fazina gecirilerek
ayrilmasini saglar. (VOCler icin: 932C-3152C, sVOCler icin: 3152C
—5379C).

Sahada veya tasinarak ayri bir yerde 1sil desorpsiyon tesisine
goturulebilir.

Kirleticiler, topraktan ayrilr.

Bir tasiyici gaz veya vakum sistemi ile su buhari ve gaz fazdaki
organikler gaz aritma sistemine tasinir. Bu sistemlerde tasarlanan

yatak sicakligi ve bu sicaklikta kalma streleri secilmis kirleticileri
buharlastirir ama oksitlemez.

Tum termal desorpsiyon sistemleri ¢ikis gazinin aritilmasini
gerektirmektedir.



TERMAL (ISIL) DESORPSIYON

Kirleticiler desorbe edildikten sonra yogusturularak ayrilabilir.
Karbon adsorpsiyonu veya ikinci yakma odasi/katalitik
oksitleyici/kimyasal halojensizlestirme ile kirleticiler
parcalanabilir.

Isil desorpsiyon yontemi 6zellikle kirletici konsantrasyonunun yogun
oldugu yerlerde diger yontemlere gore daha basarili bir performans
gosterir.

Kalici organik kirleticiler ile kirlenmis sahalarin, PCDD/F
belirlenmemis olsa bile islem sirasinda olusabileceginden dlculerek
izlenmesi gerekir.




KISITLAMALAR

TERMAL (ISIL) DESORPSIYON

Blyuk parcalar kirillarak ktculttlmeli, yiksek nem icerigi
azaltilmalidir.

KOK ile kirlenmis topraklarda uygulanan isil desorpsiyon
prosesinden kaynaklanan emisyonlarin kontrol edilmesi ve
aritimi ozellikle 6nemlidir.

Kirlenmis topragin icinde agir metal varsa, 1sil desorpsiyon
sonrasinda topragin stabilize edilmesi gerekebilir.

Reaktorin kiciuk olmasi temizlenebilir madde miktarini
sinirlandirabilir.

Kil icerikli toprak yapisi (kek olusumu nedeniyle)
performansi olumsuz etkiler.




Ornek=1D




YAKMA

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam g1

Proses Tiuru Kimyasal

Uygulanabilecek kirletici tiirleri {0l®%

HVOC, SVOC, HSVOC

Yakatlar, patlayicilar

Maliyet 914 — 1540 USD/metrekiip

Siire Birkag¢ hafta — birkac yil

Diger Yakilacak topragin igerigine gore baca gaz
emisyonlarinin aritimi 6nem kazanir. Topraktaki agir
metal, sodyum ve potasyum i¢erigi olusan kiilii ve
isletimi olumsuz etkiler.

KOKIlar iizerinde uygulanabilir bir teknolojidir.

*VOCler (6zellikle yakit) ve ahsap koruma/kaplama sanayinde organiklerle kirlenmis sahalarda
basaris1 kanitlanmis, onerilen teknolojidir.



Kontamine Atk

l

1 L
Besin

L/

ikinci Yanma KC—"

Cdasl

W

“— Ik Yanma Odasi

Hava Kirliligi
Kontrol
Cihazlarina Gaz

CiIkIsI




YAKMA

Yiksek sicakliklarda, tehlikeli maddeleri yakarak
parcalama islemidir.

Yuksek 1s1 (870°C-1200°C) zararh atiklarin icindeki
halojenli ve i1siya dayanikl organikleri parcalamak ve
yakmak icin kullanilir.

Farkli atik yakma tasarimlari, doner firin, sivi enjeksiyon,
akiskan yatak, ve kizil 6tesidir.

Sahada veya saha disinda yakma gerceklestirilebilir.

Yakma teknolojisi ile metal kirliligi giderimi yapilamaz.



YAKMA

Kicuk boyuttaki kirlenmis sahalar icin hafriyat ve sahadisi bir
yakma firinina transfer hizli bir temizleme yaklasimi olabilir.

Sistemin cikis gazlari ve yakma kalintilarinin ayrica
aritilmasi/bertaraf edilmesi gerekmektedir.

KOK iceren atiklar ve KOK kaynakli 1sil bozunma Grinleri
yuksek sicakliklara yeteri kadar uzun stire maruz kaldiginda
tamamen yok edilebilir.

Yakma tesislerinde teknik arizalar, insaat malzemelerinin
hasarlanmasi, sensor arizalari, operator hatalari, ve glic
kesintileri siklikla karsilasilan sorunlardir. Bu sorunlar
PCDD/PCDF/KOK olusumunu beraberinde getirir.



KISITLAMALAR

YAKMA

Yakma islemi, 6gttme veya buyulk kayalarin ve kalintilarin ¢ikarilmasi
veya fazla suyun giderilmesi gibi 6n hazirlik gerektirebilir.

Yakma tesislerinde teknik arizalar, insaat malzemelerinin hasarlanmasi,
sensoOr arizalari, operator hatalari ve glic kesintileri sikhikla karsilasilan
sorunlardir. Bu sorunlar PCDD/PCDF/KOK olusumunu beraberinde
getirir.

PCB ve dioksinlerin yakilmasinda sadece saha disinda olan yakma
tesisleri tercih edilmelidir.

Kursun, kadmiyum, civa ve arsenik gibi ucucu agir metaller yakma
Unitesinde baca gazina gecerler.

Saha disinda bir yakma firini kullanildiginda, hafriyat sirasinda
olusabilecek tehlikeli madde emisyonlari ve atiklarin tasima esnasinda
topluma karsi olan potansiyel riski goz dniine alinmahdir.




FIZIKSEL AYIRMA

AYIRMA

Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak

LOAZ BB 8 SOE T B0 1 B Yeraltt Suyu veya Toprak

Proses Turd Fiziksel/Kimyasal Aritma
Uygulanabilecek kirletici tarleri VOC, SVOC

HVOC, HSVOC, Yakaitlar

Maliyet 0,36-1,20 USD/metrekip yeralt1 suyu

Sure 3Y1l —10y1l

Diger On aritma veya son aritma olarak kullanilir.

71 Toprak icin eleme, cokelme hizina gore ayirma, vd.
Killi toprak icin cok maliyetli oldugundan 6nerilmez

71 Yeralti suyu icin filtrasyon



YERINDE (IN-SITU) TEKNOLOJILER

En cok kullanilan teknolojiler dahil edilmistir

YERALTI SUYU

72 Gelistirilmis Biyoremediasyon v~
Kimyasal Aritma v

Hava Kabarcikli Aritim (AS) v

Gecirgen Reaktif Bariyer (Pasif/Reaktif Aritma
Bariyerleri)

N N



GECIRGEN REAKTIF BARIYER

PASIF/REAKTIF ARITMA BARIYERLERI
Yerinde /Yerinden alinarak Yerinde
Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeraltt Suyu

Proses Tiirii Fiziksel/Kimyasal
Uygulanabilecek kirletici tiirleri VOC, HVOC, SVOC, HSVOC
Maliyet 1267 — 2580 USD/metrekiip

Siire En cok 3 il

Seudidii
%=




GECIRGEN REAKTIF BARIYER

Kirletici maddelerin akis yoluna yerlestirilen bir
reaksiyon duvari ile suyun pasif bir sekilde duvarin
icinden gecerken temizlenmesini saglayan bir yontemdir.

Bariyerler su gecisine izin verirken, kirletici gecisine sifir
degerlikli metaller, selatlar, sorbentler,
mikroorganizmalar ve benzeri maddelerin etkisiyle izin
vermezler.

Reaktif maddelere bagli olarak kirleticiler farkl
mekanizmalarla temizlenir:

?2 Sogurulma (adsorpsiyon), tutunma, cokelme, kimyasal
tepkime, biyobozunma



KISITLAMALAR

GECIRGEN REAKTIF BARIYER

Sistem tasarimi icin gerekli parametreler; hidrolik egim, kirletici
karakteristikleri, yeralti suyu derinligi, gecirgen olmayan PRB
baglanti noktasina olan derinlik, saha stratigrafisi; yeralti suyu
hidrolojisi, su kalitesi, akis hizi ve yonu, toprak gecirgenligi ve
tamponlama kapasitesidir.

Pasif duvarlarin gecirgenligi metal tuzlarinin cokelmesi, biyolojik
etkinlik veya diger kimyasal cokelme tepkimeleri nedeniyle
azalabilir. Yenileme, bertarafa gonderme gerekebilir.

Kazi ekipmanlarinin calisma kosullari nedeniyle, bariyerler 15
metreden daha derine yerlestirilemez.

Daha derine bariyer yerlestirilmesi, daha kisa bir bariyerin,
buyuk capli sondaj deliklerinin acilmasi ve catlatmayla
genisletme yapilmasi sonrasi yerlestirilmesi ile mimkun olabilir.




YERINDEN ALINARAK (EX-SITU)

GERCEKLESTIRILEN TEKNOLOJILER

YERALTI SUYU

2 Pompaj ve aritma



YERALTISUYU POMPALAMA

(POMPAJVE ARITMA)

POMPAJ VE ARITMA
Yerinde /Yerinden alinarak Yerinden alinarak

Uygulanabilen Kirlenmis Ortam Yeralt1 suyu

Proses Tiirii Fiziksel

Uygulanabilecek Kkirletici tiirleri Tiim kirleticiler

Maliyet Yeraltt suyu pompalama miktar1 ve secilen aritma
teknolojisine gore ¢cok degisiklik gosterir

Siire En az 3 yil

Pompalandiktan sonra:

= Biyoreaktorler

= Yapay sulak alan

= Adsorpsiyon/Absorpsiyon

= |yon degisimi

* Yumaklastirma/Topaklastirma/Coktirme
= Ayirma (¢coktirme, filtrasyon)



YERALTISUYU POMPALAMA

POMPAJVE ARITMA - SONRASI

Sediman Bitki Tarafundan

Gaz Desarji I
Birikmesi Tutulma

Mikrobiyal

g Tarafmdan Yiikscltgenme ve Indirgenme

Tutulma
Yapay Sulak Alan

Yapay Sulak Alan

Biyoreaktor

Karbon
Yatagi

Parcacik
Filtresi Giris Akim

Kirlenmis
Sivi

Cikis akimi
(Temizlenmis su)

Graniil aktif karbon
adsorpsiyonu

Kullanilan Karbon

-




ONEMLINOT

Tek bir EN 1YI teknoloji yoktur
2 Bir kirletici icin
2 Bir toprak/yeralti suyu yapisi icin

Tek bir EN IYI teknoloji yoktur
72 “En az sayida kisitlamasi olan”

72  “En makul fiyath olan”
72 “En hizh olan”

A “En azizleme/takip gerektiren”

Formul yoktur, her saha kendi icinde degerlendirilmelidir



Kilavuzda Teknoloji Aciklamalari

Tanim
Uygulanabilirlik
Kisitlamalar
Sure

Maliyet

Uygulamada dikkat edilecek noktalar



ONEMLI NOT _ Maliyet ile ilgili

Kirlenmis sahalarin iyilestirme maliyetlerinin
belirlenmesinde, 6zellikle temizlenmesi gereken
toprak hacmi arttikca (>5000 m3) maliyetler
dusebilir:

2 Ozellikle pasif/reaktif aritim duvarlari, yerinden

alinarak isil desorpsiyon ve toprak yikama
teknolojileri icin gecerli olabilir.

Temizlenmesi gereken hacim arttikca, bu
teknolojilerin tasima ve ilk maliyetleri daha uygun
hale gelmektedir.

Kaynak: Defra Research Project Final Report, 2010



ONEMLINOT

Genellikle, hicbir teknoloji tek basina bir
sahanin temizlenmesi icin yeterli degildir.

Bu nedenle her zaman teknolojiler cesitli
kombinasyonlarda kullanilarak en uygun
temizleme sireci ortaya konmaya
calisiimahdir



Temizleme
Sureci

. . 7
ORNEK SURECLER



Basarisi Kabul Gormus Teknolojiler

Her kirlenmis sahanin kendine 6zgu kosullarinin
oldugu hicbir zaman unutulmamak kaydiyla, her
seferinde bir kirlenmis saha icin cok cesitli
teknolojilerin en basindan degerlendirilmesi de
ciddi insan glict ve zaman kaybi olabilmektedir.

Bu durumdan hareketle, sahanin temizlenmesine
karar verildikten sonra, sahaya 6zgu bilgiler elde
edilerek, daha once benzer sahalarda ayni
kirleticiler icin uygulanmis olan teknikleri ortaya
koyulmustur.



Basarisi Kabul Gormus Teknolojiler

HVOC

Halojenli (TCE, vinil klordr,
klorobenzen, vb)

VOC

halojensiz VOClerle (BTEX gibi
aromatikler, keton/furanlar, vb.)

TR : = basarisi kabul gérmus
lle kirlenmis topraklar icin teknolojilerdir.

Toprak Gazi Ekstraksiyonu
(SVE)

Isil Desorpsiyon

Yakma

= Bu teknolojiler, SVE icin %85’in, digerleri icin %95’in tGizerinde VOC
giderim verimini tutarlilikla sagladigindan 6nerilmektedir.

= VOC ve HVOClerle kirlenmis topraklar icin SVE'nin sahalarin cok buyuk
cogunlugunda uygulandigi, diger yandan goreceli cok daha az sayida
sahada termal desorpsiyon ve yakma uygulandigi bilinmektedir.



Basarisi Kabul Gormus Teknolojiler

Ahsap isleme bolgelerinde Gelistirilmis Biyoremediasyon
organik bilesiklerle

Isil D '
(pentaklorofenol, kreosot vb.) Sl DESOrpsiyon

Yakma

ile kirlenmis olan

topraklar icin basarisi kabul gormus
teknolojilerdir.

=  Biyoremediasyon saha ici veya disi olarak uygulanabilmekte ve PAHIlar
icin %64-95, klorofenoller icin %78-98 giderim saglandigindan
onerilmektedir.

= Termal desorpsiyonun verimi % 82-99, yakmanin ise %90-99
olabilmektedir.



Basarisi Kabul Gormus Teknolojiler

Inorganiklerle \ solidifikasyon/stabilizasyon

kirlenmis sahalarda basarisi kabul gérmus
teknolojilerdir.

= Bu teknoloji ile inorganiklerin giderim verimi %80-90'dr.



KIRLENMIS TOPRAK

VOC HVOC SVOC HSVOC
SVE* SVE* Biyoremediasyon Biyoremediasyon
Is1l Is1l Biyoventilasyon Biyoventilasyon
desorpsiyon*® desorpsiyon*® Kompost Kompost
Yakma* Yakma* Arazide 1slah Arazide Islah
Biyoventilasyon — Biyoventilasyon  gijuri Faz Biyolojik Siluri Faz Biyolojik
Aritma Aritma
Yakma Halojensizlestirme
Hafriyat, ve saha disina Yakma

tasima

Hafriyat, ve saha disina
tasima

* Bu tip kirlilikte genel olarak bagarist kabul gormiis teknolojidir.



KIRLENMIS TOPRAK

Yakit Inorganik Patlayici
Biyoventilasyon™ Solidifikasyon* Biyoreaktor
Biyoremediasyon Hafriyat, ve saha disgina ~ Kompost
Kompost bertaraf Arazide Islah
Sivi-Gaz Emisli Aritim Kimyasal Fitoremediasyon
Biyoyigin ckstraksiyon Biyoremediasyon
Arazide Islah (asit)

Siluri Faz Biyolojik Aritma

Yakma

SVE

Diisiik Sicaklikta Isil Desorpsiyon




KIRLENMIS YERALTISUYU

VOC HVOC SVOC** HSVOC**
Haval1 Styirma* Havali1 Styirma* Karbon adsorpsiyonu  Karbon adsorpsiyonu
Karbon adsorpsiyonu*  Karbon adsoprsiyonu* UV oksidasyonu UV oksidasyonu
Ayirma, membran Ayirma, membran

pervoporasyon pervoporasyon

* BU tip kirlilikte genel olarak basarist kabul gérmiis teknolojidir.

** Yeralti suyunda belirtilen kirletici gruplart i¢in yerinde temizleme teknolojileri yaygin olarak
kullaniimamaktadr.



KIRLENMIS YERALTISUYU

Yakat Inorganik Patlayici

Havali Styirma Coktirme/Yumaklastirma Karbon adsorpsiyonu
/Flokulasyon

Karbon adsorpsiyonu UV oksidasyonu

Ayirma, filtrasyon
Cift Faz Ekstraksiyon

Iyon degisimi
S1vi/Gaz ekstraksiyonu
S1vi-Gaz Emisli Aritim
Hava enjeksiyonu




VOC veya HVOC icin Ornek Temizleme
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VOC veya HVOC icin Ornek Temizleme

SVE (Toprak gazi ekstraksiyonu) sistemi (ve hava kabarcikli
aritim, AS) kirlenmis topraktan (ve yeralti suyundan) VOC
buharini cekmek icin kullanilr.

Hava enjeksiyonu (AS) ile su tablasinin altindan hava verilerek
biyoremediasyon verimi gelistirilmis olur.

VOC ile kirlenmis su ve gaz, sivi/gaz ayiricisindan gectikten
sonra sivi faz granil aktif karbon (GAC) sisteminden gegirilir.
GAC sistemi sudaki VOCleri giderir. Cikis suyu desarj edilir veya
sivi geri kazanim seklinde geri pompalanir.

Bu esnada gaz fazinda olan VOCler katalitik oksitlenme ile
tamamen yok edilir. Karbondioksit ve su buhari oksidasyonun
nihai Grunleri olarak atmosfere salinir



HVOCLERLE KIRLENMIS YERALT!

SULARI ICIN ORNEK IYILESTIRME

Karb
arbon Saha Disinda Bertaraf
Adsorpsiyonu
Yeralt: Suyu
Pompalama

Kullanilmis Aktif Karbon >
Pompa

Fkstraksiyon Kuyusu Enjeksiyon Kuyusu

Pompala & Arit sistemi



HVOCLERLE KIRLENMIS YERALT!

SULARI ICIN ORNEK IYILESTIRME

Kirlenmis yeralti suyunu yuzeye ¢ikarmak icin
pompalama sistemi kullanilir.

VOC ile kirlenmis sular sivi faz granul aktif karbon
adsorpsiyon sisteminden gecirilir. GAC sistemi
sudaki VOCleri giderir ve cikis suyu desarj edilir veya
yeraltina geri beslenir.

Omri tamamlanan GAC geri kazanim veya bertaraf
amaciyla yerinden alinir



HSVOC'LERLE KIRLENMIS TOPRAKLAR
ICIN ORNEK TEMIZLEME




HSVOC'LERLE KIRLENMIS TOPRAKLAR

ICIN ORNEK TEMIZLEME

Kirlenmis toprak hafriyati gerceklestirilerek bertaraf
tesisine tasinir.

Ik olarak kirlenmis toprak halojensizlestirilir. Bu
proseste, toprak kimyasal reaktif maddeler ile
karistirilarak SVOC ile reaktiflerin tepkimesinin
gerceklestirildigi reaktore beslenir.

Sonrasinda, fazla kimyasal reaktifler topraktan ayrilip
geri kazanilarak karistiriciya geri dondurulur.

Halojensizlestirilen toprak, kalinti olabilecek kirleticileri
gidermek icin yikama prosesinde su ile temizlenir.
Temizlenmis (hedef kirletici konsantrasyonuna ulasmis)
topragin susuzlastirmasindan sonra stire¢ tamamlanmis
olur.
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i icin Uygun Teknolojiler

Yakit Kirlilig

Yakiat Kirliligi

Toprak Yeralti Suyu
Yerinden Alinarak Yerinden Alinarak

» Biyoventilasyon

» Gelis. Biyoremediasyon

¢ Toprak Buhar
Ekstaksiyonu

e Isil Aritim

« Fitoremediasyon
« Catlaklama
« Toprak Yikama

« Biyoyign

» Kompost

» Arazide Islah

» Siluri Faz Biyolojik
Aritim

e Yakma

» Piroliz

e Isil Desorpsiyon

« Kimyasal Ekstraksiyon

« Kimyasal ind./YUk.

» Toprak Yikama

* Ylzey Kapatma

« Hafriyat, saha disina
tasima

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

o Cift Faz Ekstraksiyonu
e Isil Aritim

* Fiziksel Ariim Bariyeri

« Fitoremediasyon

¢ YonlU Kuyular

« Kuyu ici Havali Siyirma

« Pasif/Reaktif Artim
Duvar

» Derin Kuyu Enjeksiyon

» Biyoreaktor

» ileri Oksidasyon

e Granil Aktif Karbon
* Ayirma

 Yapay Sulak Alan
* Pompalama ve Aritma




Yakitlarla KIRLENMIS TOPRAKLAR ICIN

ORNEK TEMIZLEME

Analitik Romork Emisyon
Kontrolii SVE prosesinden

farkl olarak, diisuk
basincta hava
verildigi icin

[ Z - genellikle toprak
., ..., ,V‘.p, gazinin aritilmasina
! ; ! ! ! ihtiyac olmaz

Yanal Havalandlnna Dizisi

leey Havalandirma Dizisi

Biyoventilasyon

Toprak yikama sonrasi veya tek basina



Yakitlarla KIRLENMIS TOPRAKLAR ICIN

ORNEK TEMIZLEME

Yerinde Toprak Yikama I Yerinde Biyoremediasyonl

Aritma
veya Desarj Nutrientler Hava

l'_ Izleme ﬂ'




Yakitlarla KIRLENMIS TOPRAKLAR ICIN

ORNEK TEMIZLEME

Yakitlarla kirlenmis toprak ilk olarak toprak yikama
prosesinden gecirilerek aritilir. Bu islem kirlenmis
sahanin Uzerinden su enjeksiyonu ile gerceklesir. Yuzey
aktif maddeler veya diger eklentiler topragin yikama
etkisini iyilestirmek icin kullanilabilir.

Kirli su, yeralti suyu akis yonunin altindan ekstraksiyon
kuyularindan, aritilmak amaciyla (or.
yumaklastirma/topaklastirma/coktiirme, biyoreaktor,
adsorpsiyon, vd) yukari pompalanir.

Topraga yerinde biyolojik temizleme prosesi uygulanir.
Biyoremediasyon verimini arttirmak icin sahaya nitrient
ve hava enjekte edilebilir.



Petrol Hidrokarbonlarinin Yayilimi

Petrol hidrokarbonlari kirliliginin yayilimi — 604 farkl kirlenmis sahadan edinilen
bilgiler sizdiran yeralti depolama tanklarinda kirlilik bulutunun uzunlugunun tipik
olarak (sahalarin %86’sinda) 100m’den az oldugunu gostermistir.

PERCENTAGE OF PLUMES OF DIFFERENT
LENGTHS (604 SITES)

I1T%

- - UG |

% of All Sites in Length Category

Tdm uzunluk kategorilerinde % saha sayisi

Kaynak: Wiedemeier vd. 1999, Natural Attenuation of Fuels and Chlorinated Solvents in the Subsurface



Temizlemede Karsilasilan Zorluklar

Kirletici temizleme hedeflerine ulasilamamasindaki temel teknik
sebepler:

Saha karakterizasyonunda yasanan problemler

? Fiziksel heterojenite, yeralti suyu akis giizergahinin tahmininde
yasanan zorluklar

72  Yeraltinin yeterince iyi tanimlanamamasi

Kirleticilerin ulasmasi zor boélgelere tasinmasi (6r. Kil veya
agregalarin klicik gézeneklerine

Kirleticilerin ylizey alti toprak/malzemelerine tutunmasi
(sogurulma)

NAPL varhgi ve ortamdan temizlenememesinden dolayi strekli
kirletici kaynagi olarak islev gormesi



Temizlemede Karsilasilan Zorluklar

Pompala-ve-arit ve diger girisimsel yontemler,
kaynak kirliligini azaltmada cok etkili olsa da, hedef
kirletici konsantrasyonlarina ulasmakta zorluklar

olabilir

Yerinde uygulanacak —belki biraz daha uzun sureli-
yontemlerin (or. izlemeli dogal giderim) ek olarak
kullaniimasi distnulebilir.
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KIRLETICI BUHARI GIRIS




Kirletici buhari girisimi

Yeralti yakit depolama tanklarinin sizdirmasi sonucu
yakinda bulunan ev/binalara kirletici buharinin
ulasmasi s6z konusu olabilir.

Bina temelindeki tehlikeli madde buhari basincinin

azaltilmasi amaciyla evlere ventilasyon yapilmasi
gerekir

Teknik bilgi ve destek ihtiyaci bulunmakta:

? Tehlikeli madde buhari girisimi olan sahalarin
karakterize edilmesi

?2 Buhar girisiminin azaltilmasi ve kontroli



Kirletici
buhari qiri

vapor intrusion
through cracks in

o : e : | vammm;:E)‘\('< / \ Z foundation slab
A.. cmlu's' in c;ncmta slab.s | n o 200’ walémcks g ( Z 'L

water table

/

B. Spaces behind brick veneer walls that rest on uncapped
hollow-block foundation

C. Pores and cracks in concrete blocks

D. Floor-wall joints

E. Exposed soil, as in a sump )

F. Weeping {drain) tile, if drained to open sump

6. Mortar joints

H. Loose fitting pipe penetrations

I. Open tops of block walls .

J. Openings around fireplace and chimney suppurts

K. Water {(from some wells) soil contaminated with VOCs

r

soil vapor mngrabon

groundwater
plume of VOCs

Source: EPA&? -

Figure 2-2, Major Soil Gas Entry Ro
qure or Soil Gas Entry Routes Kaynak: USEPA, 1993



Kirletici buharinin eve girmesinin
onlenmesi

Betonarme/ahsap/celik doseme
(tabliye) alti basin¢ giderme sistemi
ile kirletici buharinin eve girmesi
onlenerek catidan tahliye saglanir

Source: EPA91A

Kaynak: USEPA, 1993 Figure 2-3. Theory of Operation of a Sub-slab Depressurization System



Tesekkurler...




