TEHLIKELI ATIK YONETIMI

Boliim 7: Tehlikeli Atiklarla Kirlenmis Alanlarin
lyilestirilmesi

Prof. Dr. Glray Salihoglu

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yénetimi, Tlrkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-
312-330-9.




7. Tehlikeli Atiklarla Kirlenmis Alanlarin iyilestirilmesi

Ogretmen Kilavuzu

Ogrenme Amaglar
Bu bolimin sonunda 6grenciler,

1. Kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde yerinde ve alan disinda uygulanan teknolojiler
hakkinda bilgi sahibi olacak,

2. Biyolojik, fiziksel, kimyasal ve i1sil yontemler arasindaki farklari bilecek,

3. lyilestirme teknolojilerinin etkili olabilecegi kirleticiler konusunda yorum yapabilecek,
lyilestirme teknolojilerinin sinirl yonleri hakkinda bilgi sahibi olacaktir.

Diisiiniilmesi Gereken Sorular

Kirlenmis bir topragi eski haline getirmek mimkin midur?

Toprak iyilestirme yontemleri uygulandiginda toprak yapisi zarar goriir mi?
Topraklarin tehlikeli atiklarla kirlenmesinin 6niine gegcmek igin neler yapilabilir?
Yasal diizenleme toprak kirliliginin 6nlinde gecmek icin yeterli midir?
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7.1. Giris

Bu bolimde tehlikeli maddelerle veya tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde kullanilan
teknolojiler aciklanmaktadir. Kirlenmis alanlarin temizlenmesinde uygulanabilecek teknolojiler, kirlenme
alaninda (in situ) veya kirlenme alaninin disinda (ex situ) uygulanabilecek teknolojiler olarak iki grupta
degerlendirilmektedir. Bolim kapsaminda bu iki grup icinde yer alan teknolojiler, biyolojik, fiziksel-
kimyasal ve 1sil yontemler bashklar altinda sunulmaktadir. Kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde
temizleme teknolojilerinin yanisira kirlilik sinirlama yontemleri de sunulmaktadir. Bolim, bu alandaki
ulusal mevzuatin 6zetlenmesiyle sonlandirilmaktadir.

7.2.  Topraklarin Kirlenmesi ve Kirlenmis Topraklarin iyilestirilmesi

Kirleticiler g¢ogunlukla kazalar, tasima esnasinda dokilmeler, atik depolama alanlarindan sizma
sonucunda veya enddstriyel faaliyetler esnasinda ¢evresel ortamlara yayilir (Meuser, 2013; Riser-Roberts,
1998 ; Wu ve dig., 2004). Hizl endistrilesme devam ettigi miiddetce, cevresel ortamlarda zehirli kimyasal
maddelerle karsilasmak kaginilmaz hale gelmektedir. Ornegin biyobozunur olmayan agir metallerin
topraktaki birikimleri sonucunda gida zincirleri etkilenmekte, insan sagligina olan risk artmaktadir
(Sarwar ve dig., 2017).

Toprak, gerek bitki bliylimesindeki gerekse 61l biyokitlenin parcalanarak yasam déngtisiine girmesindeki
roli agisindan, karasal ekosistemin 6nemli bir unsurudur. Dogasi geregi heterojendir; mineraller ve
organik katilar, sivi ve gaz fazda cesitli bilesenler igerir (Hyman ve Dupont, 2001). Topragin mineral kismi,
ana kayaclarin iklimsel kosullara maruziyeti sonucunda ortaya c¢ikan driinlerden, silikatlardan, kil
minerallerinden, demir, aliminyum ve mangan oksitlerden, kiregtasi gibi karbonatlardan olugsmaktadir.
Topragin organik kismini yasayan canlilar, 6l bitkiler, mikroorganizmalarin bitki artiklarini pargalamasi
sonucu olusan kolloidal humus olusturmaktadir (Gavrilescu ve dig., 2009). Kati bilesenler biraraya gelerek
agrega yapisi olusturmakta, boylelikle birbiriyle baglantili ve i¢i hava veya suyla dolu bosluklardan olusan
bir sistem ortaya ¢ikmaktadir (Gavrilescu ve dig., 2009).

Sonucta ortaya ¢ikan toprak - su - hava ortami, karmasik bir yapidadir. Farkli toprak fraksiyonlari ve
bilesenleri antropojenik kimyasal maddelere maruz kaldiginda, farkli kimyasal reaksiyonlar gerceklesir.
Kirleticilerin kile veya organik maddeye tutunmasi durumunda ortaya ¢ikan risk diisiik diizeydedir. Bazi
durumlarda kirleticiler toprak icinde tutunmadan kalir veya toprak asitligindeki degisikliklerden dolayi
tekrar hareketlenerek nemli bir risk olustururlar (Gavrilescu ve dig., 2009).

Petrolle kirlenmis topraklarin temizlenmesi siirecinde yasanan problemler, hizli sonug¢ veren ve farkl
fiziksel ortamlarda kolay uygulanabilen iyilestirme teknolojilerinin gelistiriimesi ihtiyacini ortaya
cikarmistir (USEPA, 2002). Petrol hidrokarbonlari, ¢ok klorlu bifeniller (PCB'ler), ¢ok halkali aromatik
hidrokarbonlar (PAH'lar), agir metaller ve pestisitler gibi karmasik kimyasal karisimlarin insan saghg ve
cevre Uzerindeki potansiyel tehlikeleri konusunda kamuoyu bilinglenmeye baslamistir. Cevresel
kirlenmenin getirdigi ¢6zim bulma ihtiyacina yanit olarak toprak, atiksu, yeraltisuyu gibi farkli ¢cevresel

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yonetimi, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-312-330-9. 4



ortamlar icin kirlenme alaninda (in situ) veya kirlenme alani disinda (ex situ) uygulanabilecek cesitli
iyilestirme teknolojileri gelistirilmistir (Pavel ve Gavrilescu, 2008). Kirlenmis bir alanin temizlenebilmesi
veya kirlenmenin glivenli ve kabul edilebilir bir seviyeye getirilebilmesi icin farkli biyolojik, fiziksel ve
kimyasal yontemlerin bir kombinasyonunun kullaniimasi gerekebilir (USEPA, 2002).

Kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi icin uygulanacak teknolojinin secimi, kirleticinin tirine, alanin
Ozelliklerine, yasal zorunluluklara, maliyet ve zaman sinirlamalarina bagl olarak degisir (Reddy ve dig.,
1999). iyilestirme teknolojileri alana 6zgii oldugu igin, basarili bir alan iyilestirme calismasinda, uygun
teknolojinin secim asamasi zor ancak ¢ok 6nemli bir adimdir (USEPA, 2002).

Alan iyilestirme ¢alismalarinin amaci, kirlenmeyi sinirlandirmak, ¢evrenin daha fazla bozulmasinin 6niine
gecmek, insan ve diger canlilarin tehlikeli maddelere maruz kalmalarini engellemektir. Alanda
uygulanacak iyilestirme teknolojisinin segimi icin asagidaki kriterler dikkate alinmaktadir:

e lyilestirme hedeflerine kisa ve uzun dénemde ulasma etkinligi
e Kirletici hacmini azaltma etkinligi

e Kirleticinin zehirliligini azaltma etkinligi

e Maliyet etkinligi

Asagida en hafiften en etkin olanina kadar cesitli iyilestirme stratejileri siralanmaktadir (Hyman ve
Dupont, 2001; Pavel ve Gavrilescu, 2008):

1. Degisiklik yapmamak: Cevresel degerlendirme sonucunda insan ve ¢evre saghgi agisindan bir risk
olusumu saptanmazsa herhangi bir iyilestirme adimi zorunlu tutulmayabilir. Hayvan ve insan
maruziyetinin olmadig kiiglik 6lgekli dokilmeler durumunda herhangi bir iyilestirme c¢alismasi
tercih edilmeyebilir.

2. Kurumsal ve Yasal Yaptirimlar: Tehlikeli bir durum olusmasi durumunda, alanin kullanimini
kisitlayacak veya vyasaklayacak kurumsal yaptirimlar uygulanabilir. Kurumsal yaptirimlar
kapsaminda, kirlenmis alana giris yasaklanabilir, kirlenmis alanin citlerle ayrilmasi istenebilir,
kirlenmis akiferlerin yakininda kuyu agilmasina izin verilmeyebilir.

3. Dogal Yenilenmenin izlenmesi: Bazi durumlarda, doga kirlenmeyi kendi kendine temizleyebilir.
Bazi kirleticiler glines 15181 yardimiyla (fotoliz), biyo-iyilestirme yoluyla veya hidroliz gibi kimyasal
reaksiyonlar yoluyla tehlikesiz bilesenlerine ayrilabilir. Bazen bazi kirleticiler topraktaki kati
partikillere tutunarak hareketsiz hale gelebilir. Boyle bir olasilik bulundugunda dogal
yenilenmenin gergeklesip gerceklesmediginin izlenmesi gereklidir.

4. Kirliligin Sinirlandirilmasi: Cevresel kirlenmenin getirdigi risk, insanlarin, yaban hayatinin ve
cevresel ortamlarin bu kirlilikle temas yollarinin sinirlandirilmasiyla azaltilabilir. Buna 6rnek
olarak kirlenmis topraklarin Gzerinin 6rtilmesi ve fiziksel bariyerlerin olusturulmasi verilebilir.
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5. Kirleticilerin Pargalanmasi: Yan (riinlerin  zehirli olmamasi durumunda kirleticilerin
parcalanmasi, riski ortadan kaldirabilir. Bu tiir teknikler yerinde (in situ) veya alan disinda (ex
situ) olarak uygulanabilir. Fito-iyilestirme, biyo-iyilestirme, fenton uygulamasi ve ozonlama bu
yontemlere 6rnek olarak verilebilir.

6. Temizleme ve Bertaraf: Bazi durumlarda en iyi secenek kirlenmis topragi fiziksel olarak yerinden
almak ve lisansli bir bertaraf alaninda depolamak olabilir. Genellikle bu durum kimyasal maddeler
ve radyoaktivite ile kirlenmis topraklar icin gecerlidir. Diger durumlarda toprak yikama, 1sil islem
vb. yontemlerle Kkirleticileri topraktan ayirmak mimkin olmaktadir. Yeraltisuyu igindeki
kirleticiler, aktif karbon veya iyon degisimi gibi cesitli aritma yontemleriyle giderilebilir.

Toprak tabakali bir yapiya sahiptir. Ust kisim doymamis bélgeyi (sizdirma bolgesi), alt kisim ise doymus
bolgeyi olusturmaktadir. Toprakta kirletici tasinimini etkileyen faktorler arasinda yogunluk, gézeneklilik,
nem orani ve gecirimlilik sayilabilir. Kirleticilerin buhar basinci ve kimyasal tabiati da tasinimi etkiler
(Pavel ve Gavrilescu, 2008).

Bircok alanin iyilestiriimesinde tek basina veya birbiriyle baglantili olarak uygulanayaygin stratejiler
asagidaki gibidir:

e Kirleticilerin parcalanmasi veya degistirilmesi
o Kirleticilerin cevresel ortamdan ¢ikariimasi veya ayrilmasi
e Kirleticilerin hareketsiz hale getirilmesi.

Kirleticilerin pargalanmasini veya kimyasal yapilarinin degistirilmesini saglayan teknolojiler biyolojik,
fiziksel - kimyasal ve 1sil teknolojiler olarak gruplandirilabilir. Bu teknolojiler yerinde veya kirlenmis alanin
disinda uygulanabilir.

Kirleticilerin ¢evresel ortamdan cikarilmasi veya ayrilmasi icin yaygin olarak isil ayirma (termal
desorpsiyon), toprak yikama, ¢oziicliyle ¢cikarma (solvent ekstraksiyonu), topraktan buhar ¢cekme (toprak
buhar ekstraksiyonu-SVE) teknolojileri uygulanmaktadir. Kirlenmis yeraltisulari igin ise faz ayrimi, karbon
adsorpsiyonu, havayla siyirma, iyon degisimi gibi yontemler ayri ayri veya kombinasyon halinde
uygulanabilir. En etkin aritma kombinasyonuna ulasmak igin en etkin kirletici tasinma mekanizmalarinin
kullanildigi teknolojinin segilmesi gerekmektedir. Toprak icinde havanin suya oranla daha fazla
tasinabilecegi unutulmamaldir. Ornegintopraktabulunan suda ¢éziinmeyen ugucu bir kirletici icin
topraktan buhar ¢cekme (SVE) teknolojisi toprak yikama yonteminden daha etkin bir giderim saglar.

Kirleticileri hareketsiz hale getiren teknolojiler arasinda kararli hale getirme, katilastirma ve Kkirlilik
sinirlama (depolama veya sulu harg duvarlar olusturma) yontemleri bulunmaktadir. Bu teknolojilerin
hicbirisi kalici olarak etkili degildir. Bu nedenle zaman zaman bakim faaliyetlerinin de yuritialmesi gerekir.
Kararl hale getirme teknolojileri genellikle metallerle ve diger inorganik kirleticilerle kirlenmis alanlarin
iyilestirilmesinde tercih edilir.

Genelde bitlin bir kirlenmis alani iyilestirmek icin tek bir teknoloji yeterli olmaz; farkl teknolojiler bir
kombinasyon halinde uygulanir. Topraktan buhar cekme (SVE) teknolojisi, yeraltisuyunun pompalanmasi
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ve hava siyirma yontemleriyle birlestirilerek, kirleticiler hem yeraltisuyundan hem de topraktan ayni

anda uzaklastirilmaya calisilir. SVE sisteminden ve hava siyiricidan ¢ikan emisyonlar, tek bir gaz aritma

Gnitesinde islem gorebilir. Toprak icinden gecen hava akisinin bir baska faydasi da dogal biyolojik

aktiviteyi tetiklemesidir; bu durumda biyolojik parcalanma ortaya ¢ikabilir. Bazi durumlarda hava doygun

veya doymamis bolgeye enjekte edilerek kirletici tasinimi kolaylastirilir ve biyolojik aktivite desteklenir.

Kirlenmis alanlarin iyilestiriimesinde uygulanan yontemler Sekil 1'de gérilmektedir.

Kirlenmis
Alanlann
Temizlenmesi

Kirfiligi
Smmrlama
Teknolojileri

Biyolojik Yontemler

!

Biyolojik Yontemler

%
: o

Katlashrma f Kararh Hale Getirme

Biyo-Yiginlar

Toprak Ciftgiligi

Yilkseltgeme / indirgeme

Halojen Madde Giderme

Katilashrma / Kararh Hale Getirme &

Sekil 1. Kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in uygulanan yontemler (USEPA, 2002)

Kirletici

verilmektedir.

siniflarina gore kirlenme alaninda uygulanabilecek temizleme teknolojileri Tablo 1'de
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Tablo 1. Kirletici siniflarina gore kirlenme alaninda uygulanabilecek temizleme teknolojileri

(USEPA, 2006)
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7.3. Kirlenmis Alanlari Temizleme Teknolojileri

7.3.1. Kirlenme Alaninda Uygulanan Biyolojik Yontemler

Yerinde yapilan temizleme isleminin baslica avantaji, topragin kazilma ve tasinma ihtiyacini ortadan
kaldirmasidir. Bu da ekonomik bir avantaj sunmaktadir. Ancak yerinde aritma genellikle daha uzun
sireler gerektirmekte, temizleme isleminin tim alanda esit oranda gergeklestig§inden emin
olunamamaktadir. Toprak ve akifer 6zellikleri gesitlilik gosterdigi icin slirecin etkinligini dogrulamak zor
olmaktadir (USEPA, 2002).
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Biyo-iyilestirme teknikleri, mikroorganizmalar i¢in uygun ortamlar olusturularak, blylimelerinin ve
kirleticileri gida ve enerji kaynagl olarak kullanmalarinin tetiklendigi parcalama teknikleridir. Bu,
mikroorganizmalar i¢in gereken oksijen, besin maddesi ve nem ortaminin olusturulmasi, sicaklik ve pH
sartlarinin kontrol edilmesi anlamina gelmektedir. Bazen 0zel kirleticileri parcalamak lzere adapte
edilmis mikroorganizmalarin alana uygulanmasi yoluyla siire¢ hizlandiriimaktadir (USEPA, 2002).

Biyolojik sirecler genellikle dislik maliyetlerle uygulanabilir. Kirleticiler bu sekilde parcalandig icin
kalintilarin bertarafi gibi bir durum sézkonusu olmaz. Ancak bu silregler uzun siirelerde gergeklestigi icin
kirleticilerin pargalanip pargalanmadigindan emin olunamaz. Ornegin poliaromatik hidrokarbonlar
(PAH'lar) biyolojik stireclerle parcalandiklarinda geride daha az parcalanabilir durumda olan PAH'lar kalir.
Olusan bu yeni PAH'lar kanserojen tiirler olarak siniflandirilir (USEPA, 2002). Klor konsantrasyonu arttikca
biyo-parcalanabilirlik azalir. Bazi bilesenlerin kendilerinden daha zehirli bilesiklere pargalanabildigi de
bilinmektedir (6rn. trikloretilen vinil kloriire parcalanabilir). Yerinde yapilan uygulamalarda olusan bu yan
drdnler, yeraltisuyuna tasinabilir veya herhangi bir iyilestirme yapilmazsa dogrudan temas alaninda
bulunabilir. Bu iyilestirme yonteminde toprak, akifer ve kirleticinin karakterizasyonu ve cekilen
yeraltisuyunun aritilmasi gerekli olmaktadir. Bazi durumlarda, diisik seviyede kirlenmis yeraltisuyu,
iyilestirme yapilan alana geri devrettirilerek alanin sulanmasi saglanir (USEPA, 2002).

Bltln organik bilesikler icin uygun olmasa da, biyo-iyilestirme teknikleri 6zellikle petrol hidrokarbonlari,
¢Oziciller, pestisitler, ahsap koruyucular ve bazi diger organik kimyasal maddelerle kirlenmis topraklarin
iyilestirilmesi icin basariyla uygulanmaktadir. Biyo-iyilestirme inorganik kimyasal maddelerin
parcalanmasi igin uygun degildir.

Mikroorganizmalarin kirleticileri parcalama dereceleri, kirleticilerin konsantrasyonlarina, oksijen
teminine, nem, sicaklik, pH ve besin maddesi diizeylerine bagldir. Yerinde yapilan uygulamalar toprak
parametrelerine karsi hassasiyet gosterir. Ornegin, toprakta kil ve humik madde gibi bilesenlerin
bulunmasi, biyolojik siire¢ performansinda degisikliklere yol agar.

Toprakta aerobik kosullari stirdiirmeye yetecek diizeyde oksijen bulundugundan emin olmak igin hava
veya hidrojen peroksit enjeksiyonuna basvurulabilir. Ancak hidrojen peroksit kullanimi ¢ok sinirl diizeyde
tutulur, clinkl yuksek konsantrasyonlarda (100 ppm Uzeri) mikroorganizmalar icin zehirli olabilir. Yiksek
klorlu kirleticilerin pargalanmasi i¢cin anaerobik sartlara basvurulabilir; ancak bu sire¢ c¢ok yavas
gerceklesir. Kismen klor giderimi yapilmis kirleticilerin digerleri kadar parcalanabilmesi icin anaerobik
surecin ardindan aerobik stregler uygulanabilir.

Su, besin maddelerinin ve organik bilesenlerin mikrobiyal hiicreye iletilmesi ve metabolik atiklarin
hiicreden disari atilmasi igin bir tasima ortami olarak hizmet verir. Ancak suyun gereginden fazla olmasi,
oksijenin tasinmasini engelleyeceginden aerobik mikroorganizmalar icin 6limcdl olabilir.

Hicre blylimesi icin gereken besin maddeleri, azot, fosfor, potasyum, kikirt, magnezyum, kalsiyum,
mangan, demir, cinko, bakir ve iz elementler olarak sayilabilir. Besin maddeleri yeterli diizeyde
bulunmuyorsa mikrobiyal faaliyet sinirlanir. Kirlenmis cevrelerde eksikligi en ¢ok hissedilen maddeler
genellikle azot ve fosfor olmaktadir (USEPA, 2002). Bu elementler biyo-iyilestirme sistemine kullanilabilir
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formlarda ( azot icin amonyum, fosfor icin fosfat olarak) ilave edilir. Fosfatlar, demir ve kalsiyum gibi
minerallerle reaksiyona girerek kararli ¢cokelekler olusturup toprak ve akiferdeki bosluklari doldurarak
tikanmalara yol acabilir.

pH, ¢ozunurliglu, dolayisiyla bircok bilesenin  mikroorganizmalar igin yarayishhgini  etkiler.
Mikroorganizmalar icin zehirli olan bircok metal ylksek pH diizeylerinde ¢6zlinmez formda bulunur. Bu
nedenle pH diizeyi artirilarak mikroorganizmalarin zehirlenme riski azaltilabilir.

Sicaklik, ortamdaki mikrobiyal faaliyeti etkiler. Sicaklik azaldik¢a biyolojik parcalanma yavaslar.
Mikroorganizmalar donma noktasinin altinda, canh halde kalsalar da faaliyet gosteremezler, ancak
sicaklik arttikca faaliyetlerini slrddrirler. Biyo-iyilestirme alaninin, sicak hava enjeksiyonu gibi bir
yontemle isitilmasi iyilestirme siirecini hizlandirabilir. Ancak gereginden fazla olan bir sicaklik ylkselmesi,
bazi mikroorganizmalar igin 6limcil olabilir, topragi steril hale getirebilir.

Sicakhk artisi bazi kirleticilerin buharlasmasina neden olabilir. Kirleticilerin ¢ozinurliginin genellikle
sicaklikla artiyor olmasina ragmen bazi hidrokarbonlarin disik sicaklikta daha c¢ozinilr olabildigi
bilinmektedir (USEPA, 2002). Oksijenin ¢ozliniirligi sicaklikla artmaktadir.

Biyolojik faaliyetler, belirli kirleticileri pargalamak icin 0Ozellikle yetistirilmis ve olagandisi gevresel
sartlarda yasayabilecek mikrobiyal kiltirlerin kullanilmasiyla baslatilir. Bazen kirlenme alanindaki
mikroorganizmalar toplanmakta, 6zel olarak yetistiriimekte ve alandaki mikroorganizma toplulugunu
artirmak igin tekrar alana asilanmaktadir (USEPA, 2006).

Biyo-iyilestirmenin belli bir durum igin etkin olup olmayacagini anlamak i¢in aritilabilirlik veya fizibilite
¢alismalari uygulanir. Calismanin boyutlari kirleticinin tabiatina ve alanin 6zelliklerine gére degisir. Petrol
hidrokarbonlariyla (benzin veya diger parcalanabilir organik maddeler) kirlenmis alanlar igin, yerli
mikrobiyal topluluklarin mevcudiyetlerini ve diizeylerini, besin maddesi miktarini, mikrobiyal zehirlerin
bulunup bulunmadigini, pH, gézeneklilik ve nem gibi toprak ozelliklerini incelemek igin temsil edici
ornekler Gizerinden hareket etmek yeterlidir. Biyolojik yontemlerin etkinligini dogrulamak icin "6ncesi"
ve "sonras!" durumlarini temsil edecek istatistiki karakterizasyon teknikleri uygulanmalidir.

Yerinde uygulanabilen biyolojik temizleme ydntemleri arasinda biyo-havalandirma, gelistirilmis biyo-
parcalanma ve fito-iyilestirme sayilabilir (USEPA, 2006).

7.3.1.1. Biyo-havalandirma

Bu yontemde kirlenmis ve doygun olmayan topraklara, biyolojik parcalanmayi hizlandirmak amaciyla
basingl hava veya oksijen verilmektedir (USEPA, 2002).

Sekil 2'de tipik bir biyo-havalandirma sistemi goérilmektedir.
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Sekil 2. Tipik bir biyo-havalandirma sistemi (USEPA, 2002)

Biyo-havalandirma, topraktaki mikroorganizmalara oksijen temin ederek, kirlenmis alandaki aerobik
olarak parcalanabilir bilesiklerin biyo-parcalanmalarini hizlandiran bir teknolojidir. Topraktan buhar
¢ekme teknolojisinin tersine, biyo-havalandirmada mikrobiyal faaliyete yetecek kadar oksijen saglamak
Gzere dlstuk hava oranlari uygulanir. Oksijen, topraktaki kirlenme kalintilarinin lzerine dogrudan hava
enjekte edilerek uygulanir. Biyolojik olarak aktif bir toprakta buhar hareketi ¢cok daha yavas olacagi icin
biyoparcalanma buhar hareketinden 6nce gerceklesir. Biyo-havalandirma orta ve uzun dénemde sonug
veren bir teknolojidir. Temizlenme birkag¢ aydan birkag yila kadar uzayabilir (USEPA, 2002).

Biyo-havalandirma teknolojilerinin petrol hidrokarbonlariyla, klorlu olmayan ¢oziiciilerle, bazi pestisit
turleriyle, ahsap koruyucularla ve diger bazi organik kimyasal maddelerle kirlenmis topraklarin
iyilestirilmesinde basariyla uygulandigi bilinmektedir (USEPA, 2002, 2006). Biyo-iyilestirme yoluyla
inorganik maddeler par¢alanamasa da bu maddelerin degerlikleri degistirilerek mikroorganizma ylizeyine
tutunma ve birikme 6zellikleri gelistirilebilir.

Bu siirecin etkinligini sinirlandiran faktérler:

e Yiizeyin 1 metreye kadar altinda bulunan yeralti suyu tabakasi ve doygun toprak gdzenekleri
biyo-havalandirma performansini azaltir.
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e Hava enjeksiyon kuyularinin etki c¢apinin iginde buhar birikimi olabilir. Bu problem, biyo-
havalandirmadan 6nce buradaki buharin ¢ekilmesiyle azaltilabilir.

e Toprak neminin ¢ok disiik olmasi biyo-pargalanmayi sinirlandirir ve biyo-havalandirmanin
etkinligini azaltir.

e (Cikan gazlarin izlenmesi gerekli olabilir.

o Klorlu bilesiklerin aerobik parcalanmasi ¢ok zor olabilir. Anaerobik bir siire¢ bu sorunu
hafifletebilir.

e Disuk sicakliklar iyilestirmeyi yavaslatabilir (Khan ve dig., 2004).

7.3.1.2. Gelistirilmis Biyo-iyilestirme

Kirlenmis alanlara su bazli ¢ozeltiler enjekte ederek alandaki yerli mikroorganizmalarin faaliyetlerinin
desteklenmesi ve biyolojik parcalanmanin artirilmasi teknolojisidir (USEPA, 2002). Biyo-iyilestirmeyi
gelistirmek i¢in besin maddeleri, oksijen ve diger katkilar kullanilir. Sekil 3'te tipik bir gelistirilmis biyo-
iyilestirme sistemi gorilmektedir. Yerli veya asilanmis mikroorganizmalar (mantar, bakteri ve diger
mikroorganizmalar), kirlenmis toprak ve/veya yeraltisuyundaki organik kirleticileri metabolize ederek
zararsiz son Urlinlere donlstirr.

Yeralti Suyu En-
jeksiyon kuyulan
Yeralt Suyu Tablasi

Sprey
Sulama

Yeralt Suyu
Pompalama
Kuyusu

Yerel Akifer

Disik gecirimli-
likte tabaka

Sekil 3. Tipik bir Gelistirilmis Biyo-iyilestirme Sistemi (USEPA, 2002)

Yeterli oksijen ve besin maddeleri bulunmasi durumunda, mikroorganizmalar organik kirleticileri
karbondioksit, su ve mikrobiyal hicre kitlesine donistiriir. Biyo-iyilestirme, yeraltisuyunun veya
kirlenmemis suyun besin maddeleriyle karistirilarak ve ¢6ziinmis oksijenle doygun hale getirilerek

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yonetimi, Tarkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-312-330-9. 12



topraga enjekte edilmesi yoluyla gelistirilir. Bazen alistirilmis (aklime edilmis) mikroorganizmalar ve/veya
hidrojen peroksit gibi baska bir oksijen kaynagi ilave edilir. Sig bolgesi kirlenmis topraklarda sprey
sulama, derin boélgesi kirlenmis topraklarda ise enjeksiyon kuyulari kullanilmaktadir. Toprak sicakhgi
dusilik olan kirlenmis alanlarda, toprak ylzeyini 6rterek sicakligini ve pargalanma oranini artirmak igin isi
battaniyeleri kullanilabilir. Gelistirilmis biyo-iyilestirme uzun donemli bir teknoloji olarak bilinmektedir.
Bir kirli su birikintisini temizlemek yillarca sirebilir.

Oksijenin olmamasi durumunda, organik kirleticiler, mikroorganizmalar tarafindan metan, karbondioksit
ve bazl iz elementlere donusturalir.

Kirleticiler bazen orjinal kirleticilerden daha tehlikeli bilesiklere donustirilebilir. Ornegin trikloretilen
(TCE), oksijensiz kosullarda kendisinden daha tehlikeli ve kalici bir bilesik olan vinil klorlire dontsttralur.
Bu tir problemlerden kaginmak icin biyo-iyilestirme projeleri yerinde gergeklestirilir. Aerobik kosullar
tekrar olusturulursa vinil klorir pargalanabilir.

Bu teknik, petrol hidrokarbonlari, ¢oziciler, pestisitler, ahsap koruyucular ve diger organik kimyasal
maddelerle kirlenmis toprak, camur ve yeraltisuyu icin uygulanabilir. Laboratuvar ve pilot dlcekli bazi
calismalar, askeri mihimmat atiklarindan kaynaklanan nitrotoluenin par¢alanmasinda anaerobik
parcalanmanin etkili oldugunu gostermistir (USEPA, 2002). Biyo-iyilestirme dislik seviyeli Kkirlilik
gideriminde etkilidir.

Temizlenen kirletici gruplari arasinda PAH'lar, halojensiz yari ugucu organik bilesikler (UOB'ler), BTEX'ler
bulunmaktadir. Biyo-iyilestirmede 1si uygulamasi yoktur, besin maddesi gibi dusik maliyetli girdiler
gerekli olmaktadir. Teknigin uygulanmasiyla ilave aritma ve bertaraf gerektiren kalintilar olusmaz.
Yerinde uygulama vyapildiginda kirlenmis topragin kazilmasi gerekli olmaz. Fiziko-kimyasal ve sl
yontemlerle kiyaslandiginda, 6zellikle halojensiz yari UOB'lerin gideriminde biyo-iyilestirmenin maliyet
avantaji yuksektir.

Biyo-iyilestirme yoluyla inorganik bilesiklerin parcalanmasi miimkiin olmasa da inorganik maddelerin
degerligi degistirilerek kirleticilerin toprak ylizeyine tutunma, ¢okelme, birikme ve mikroorganizmalar
tarafindan alinma 6zellikleri gelisir.

Teknolojinin sinirli yonleri asagidaki gibidir:

e Toprak matrisi kirletici mikroorganizma temasina izin vermiyorsa temizleme hedeflerine
ulasilamaz.

e Su bazl ¢ozeltilerin toprak igindeki sirkiilasyonu, kirletici tasinimini artirabilir ve yeraltisuyunun
aritimini gerekli hale getirir.

e Mikroorganizmalarin segici koloniler olusturmasi besin maddesi ve su enjeksiyon kuyularinin
tikanmasina neden olabilir.

e Bu sistem Kkilli, cok tabakali topraklar ve heterojen ortamlar icin uygun degildir ¢linkii bu
ortamlarda oksijen (veya diger elektron alicisi) tasinimi sinirlanir.
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o Yiksek agir metal konsantrasyonlari, yiiksek klorlu organik maddeler, uzun zincirli hidrokarbonlar
ve inorganik tuzlar mikroorganizmalar icin zehirli olabilir.

e Biyo-iyilestirme dislik sicakhklarda yavaslar.

e Yeraltisuyunda 100-200 ppm (zerindeki hidrojen peroksit konsantrasyonu mikroorganizma
faaliyetini olumsuz etkiler.

o (Cekilen yeraltusuyunun, tekrar enjekte edilmeden Once temizlenmesi icin hava siyirma veya
karbon adsorpsiyonu gibi bir aritma sistemi gerekli olabilir.

Bu faktorlerin birgogu iyi mihendislik uygulamalariyla kontrol edilebilir. Alana 6zgli faktorler nedeniyle
iyilestirme icin gereken zaman 6 ay ve 5 yil arasinda degismektedir (USEPA, 2006).

7.3.1.3. Fito-iyilestirme

Fito-iyilestirme, toprak ve sedimentteki kirleticileri gidermek, tasimak, kararli hale getirmek ve
parcalamak icin bitkilerin kullanildigi bir iyilestirme sirecidir. Kirleticiler organik veya inorganik olabilir
(USEPA, 2002). Sekil 4'te tipik bir fito-iyilestirme sistemi goriilmektedir.

Fito-Buharlasma

Fito-Parcalama

Fito-Stimu-

Rizofiltras- Fito-Stabili-
yon

Sekil 4. Tipik bir fito-iyilestirme sistemi (USEPA, 2002)
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Fito-iyilestirme yontemleri 5 baslik altinda gruplandirilabilir:
1) Kok Bolgesi Filtrasyonu (Rizofiltrasyon): Kirleticilerin bitki kdkleriyle kirlenmis sudan alinmasi
2) Fito-ekstraksiyon: Kirleticinin topraktan alinmasi

3) Fito-parcalama (Fitodegradasyon): Topraktaki veya sudaki kirleticilerin, bitki metabolizmasi ile
parcalanmasi

4) Fito-stimulasyon veya bitki destekli biyo-iyilestirme: Bitkinin kok bolgesindeki faaliyetleri yardimiyla
mikrobiyal pargalanmanin canlandiriimasi

5) Fito-stabilizasyon: Kirleticilerin toprak ortamindaki tasinimini azaltmak igin bitkilerin kullanilmasi
(GWRTAC, 1996)

Fito-iyilestirme projelerinde en yaygin kullanilan flora kavak agacidir, ¢linkii bu agaclar ¢ok hizli blyrler
ve bircok iklimde yasayabilirler. Kavak agaclari, diger bitkilere oranla topraktan veya akiferden daha fazla
su cekebilirler. Bu sekilde ¢bzlinms kirleticiler suyla birlikte ¢ekilebilir ve topraktaki kirli su azaltilabilir.

Fito-parcalama kirleticilerin bitki dokularinda metabolize olmasini ifade etmektedir. Bitkiler, dehalojenaz
ve oksijenaz gibi enzimler Uretirler. Bu enzimler parcalanmayi hizlandirirlar. Aromatik ve klorlu alifatik
bilesiklerin fito-parcalanma yoluyla doniisiimlerini gelistirmek icin arastirmalar stirdirilmektedir.

Bitki koklerinden salinan dogal maddeler, mikroorganizmalara besin maddesi saglayarak onlarin biyolojik
faaliyetlerini gelistirir. Bitki kokleri topragi gevsetir, 6ldiklerinde arkalarinda su ve havanin gegisine
imkan verecek sekilde yollar birakirlar. Bu slire¢ sayesinde su, ylizey bolgesine cekilir ve daha asagidaki
doygun bolgelerin nemi azalmaya baslar.

Fito-stabilizasyon bitki tarafindan Uretilen bazi kimyasal bilesiklerin kok ve toprak arakesitinde bulunan
kirleticileri hareketsiz hale getirmesini anlatmaktadir.

Fito-iyilestirme, metaller, pestisitler, ¢ozlicller, patlayicilar, ham petrol, PAH ve depolama alani sizinti
sulari gibi kirleticilerin gideriminde uygulanabilir. Bazi bitki tirlerinin, metalleri koklerinde tutma yetenegi
bulunmaktadir. Atiksulardaki metalleri gidermek i¢in kirlenmis alanlarda bitkilendirme yapilabilir. Kékler
metallerle doygun hale geldiginde bitkiler hasat edilir. Hiper-biriktirici bitkiler dnemli miktarda metalik
bilesikleri blinyelerine alma egilimindedirler. Yeraltisuyundaki organik kirleticileri alma ve onlari
karbondioksit veya bitki dokusu olarak metabolize etme yetenegi olan agac cesitleri konusunda
arastirmalar sirdirilmektedir (USEPA, 2002).

Fito-iyilestirmenin avantajli yonleri asagidaki gibi siralanabilir (Khan ve dig., 2004):

e Fito-iyilestirme teknolojisinin cevreye verdigi rahatsizlik disik diizeydedir.

e Estetik olarak iyi goriinen, pasif ve glines enerjisiyle gerceklesen bir uygulamadir.

e Bircok kirletici grubu lizerinde etkili ve ikincil atik Gretiminin disik dizeyde oldugu bilinmektedir.
Bu uygulamayla organik kirleticiler karbondioksit ve suya donusturilmdis olurlar.
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e Genis alanlarda uygulanabilecek ekonomik bir ydontemdir.

e Bitkiler hasat edildikten sonra topragin tarimsal amacla kullanimi mimkin olabilir.

e BazI yontemlerde oldugu gibi topragin depolanmasi veya izolasyonu bu yontemde gerekli
degildir.

Fito-iyilestirmenin sinirli yonleri asagidaki gibidir:

e Aritma bolgesinin  derinligi, fito-iyilestirmede kullanilan bitkilere baghdir.  Yiksek
konsantrasyonlardaki tehlikeli maddeler, bitkiler icin zehirleyici olabilir.

e Diger biyolojik aritma yontemlerine benzer kitle transfer sinirlamalari vardir.

e Uygulandigi bolgeye bagli olarak mevsimsel bir etkinlik sunabilir.

e Kirleticilerin bir ortamdan digerine tasinmasina neden olabilir (6rn. topraktan havaya).

e PCB'ler gibi glicli baglanan kirleticiler icin etkin degildir.

e Biyo-parcalanma dridnlerinin  zehirliligi ve bitki tarafindan ulasilabilirligi her zaman
bilinmemektedir.

e Taskin veya kuraklik gibi iklimsel ve hidrolojik kosullar bitki blylimesini ve kullanilabilecek bitki
tirlerini etkiler.

e Kirleticiler bu bitkileri yiyen hayvanlar nedeniyle gida zincirine giris yapabilir.

e Kullanilmis bitkilerin hasat edilip bertaraf edilmesi gereklidir (Khan ve dig., 2004).

7.3.2. Kirlenme Alaninda Uygulanan Fiziksel ve Kimyasal Yontemler

Fiziksel ve kimyasal yontemlerde, kirleticileri veya kirlenmis ortami parcalamak (6rn. kimyasal olarak
donusturmek), ayirmak veya sinirlamak icin fiziksel 6zellikler kullanilmaktadir. Topraktan buhar ¢ekme
(ekstraksiyon) yonteminde, kirleticiyi topraktan ayirmak icin uguculuk 6zelligi kullanilmaktadir.

Toprak kirleticisini bosaltma yonteminde ise kirleticiyi topraktan fiziksel olarak ayirmak icin kirleticinin
sivi icindeki cozlintrliglinden faydalanilir. Kirleticinin ¢ozindrligini kimyasal olarak artirmak igin
kullanilan ¢ozeltiye ylizey aktif maddeler ilave edilebilir. Katilastirma/kararli hale getirme yénteminde ise
hem fiziksel hem de kimyasal araglar kullanilir. Katilastirma yonteminde, kirletici kapsil icerisine
alinirken, kararh hale getirme (stabilizasyon) yonteminde ise kirletici degisime ugratiimakta veya matrise
baglanmaktadir.

Fiziksel ve kimyasal yontemler maliyet etkili yontemlerdir ve biyolojik yontemlerle kiyaslandiklarinda kisa
sirede tamamlanabilirler. Kullanilan ekipman halihazirda bulunabilen ekipmandir ve Gretimi zor degildir.
Ayirma tekniklerinden kaynaklanan kalintilarin ayrica bertarafi gerekir; bu da toplam proje maliyetini
artirir ve izin alma sirecine tabidir. Toprak kirleticisini bosaltma yénteminde kullanilan 6zltleme
akiskanlari kirleticinin hareketini artiracagi icin toprak altinin da iyilestirilmesi gerekli olmaktadir.

Yerinde uygulanabilecek fiziksel/kimyasal iyilestirme teknolojileri arasinda kimyasal oksidasyon,
elektrokinetik ayirma, toprak kirleticisini bosaltma, topraktan buhar ¢cekme ve katilastirma/kararh hale
getirme sayilabilir.
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Yerinde uygulanan bazi fiziksel ve kimyasal aritma teknolojileri belirli toprak parametrelerine karsi
hassasiyet gosterirler. Ornegin toprakta kil veya humik maddelerin bulunmasi, yatay ve dikey hidrolik
parametrelerde degisikliklere neden olur. Bu da fiziksel ve kimyasal sire¢ performansini etkiler.
Katillastirma/kararli hale getirme teknolojileri diger fiziksel ve kimyasal yontemlere gore toprak
parametrelerine daha az hassasiyet gosterir.

7.3.2.1. Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon, tehlikeli kirleticileri tehlikesiz veya daha kararli, daha az hareketli ve/veya inert olan
az zehirli bilesiklere kimyasal olarak donistirme siirecini ifade etmektedir. Yaygin olarak kullanilan
oksitleyici maddeler arasinda, ozon, hidrojen peroksit, hipokloritler, klor ve klordioksit sayilabilir (USEPA,
2002). Sekil 5'te tipik bir kimyasal oksidasyon sistemi gériilmektedir.

Permanganat
Depolama ve
Dagrtim Sistemi

Potasyum Permanganat (KMnO,)
Enjeksiyon Kuyulan

Trikloretilen
(TCE) kirliligi

Sekil 5. Tipik bir kimyasal oksidasyon sistemi (USEPA, 2002)

Kimyasal oksitleyiciler birgok zehirli organik kimyasal maddenin hizli ve tam kimyasal parcalanmasini
saglar. Genellikle oksitleyici maddeler, doymamis alifatik (trikloretilen, TCE) ve aromatik (6rn. benzen)
bilesikler icin %90'in lzerinde aritma verimine sahiptir. Reaksiyon hizlari ¢ok yiiksektir (dakikalar icinde
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%90 parcalanma gergeklesebilir). Saha uygulamalarina gore, kirleticiye uygun oksitleyici maddenin ve
dogru dagitim sisteminin belirlenmesi, temizleme hedeflerinin saglanmasi icin oldukca 6nemlidir.

Ozon gaz kirleticileri dogrudan veya hidroksil radikali olusturarak okside eder. Peroksit gibi, ozon
reaksiyonlari da asidik pH sartlarinda etkilidir. Oksidasyon reaksiyonlari ¢cok hizli gergeklesir (pseudo
birinci derece kinetik reaksiyon ile). Yiksek reaktifligi ve kararsizligi nedeniyle ozon alanda olusturulur
(USEPA, 2002).

Dogal veya ilave edilen demir iyonu (Fe*?) varliginda kullanilan sivi hidrojen peroksit (H,0,) ile
gerceklestirilen oksidasyon, Fenton maddesininin dolayisiyla hidroksil radikallerinin (OH") olusumuna yol
acar. Bu glclu oksitleyici radikaller bircok organik bilesigi parcalayabilir. Fenton maddesiyle yapilan
oksidasyon yiksek asidik pH sartlarinda (pH 2-4 araliginda) etkili, orta-ylksek alkali sartlarda ise etkisiz
olmaktadir. Bu reaksiyonlar oldukca hizlidir ve ikinci derece kinetik reaksiyon ile agiklanir.

Dogal sistemlerde permanganatin (genellikle sivi veya kati KMnO4 olarak temin edilir; Na, Ca veya Mg
tuzlari halinde de bulunabilir) reaksiyon stokiyometrisi karmasiktir. Cok degerlikli ve mineral formlari
nedeniyle Mn, gesitli reaksiyonlara katilabilir. pH'a bagh olarak reaksiyonlar elektron transferi veya
serbest radikal oksidasyonuyla parcalama etkisi gosterirler. Permanganat reaksiyonlari pH 3.5-12
araliginda etkilidir.

Hedeflenen bir kimyasal maddenin parcalanma hizi ve diizeyi, kimyasal maddenin kendisine, oksidatif
parcalanmaya olan hassasiyetine, matris sartlarina, pH, sicaklik ve oksitleyici konsantrasyonuna,
oksitleyici maddeyi tiketebilecek maddelerin (dogal organik madde gibi) konsantrasyonuna, karbonat ve
diger serbest radikal avcilarinin konsantrasyonlarina bagli olarak degisir. Oksitleyici maddelerin yeraltina
dagitim sisteminin olusturulmasi olduk¢a dnemlidir. Dagitim sistemlerinde, oksitleyici maddenin toprak
altina adveksiyon yoluyla hizla hareket etmesini saglayacak dikey ve yatay enjeksiyon kuyulari ve dagitim
noktalari bulunmaktadir.

Permanganat diger oksitleyici maddelere gbére daha kararlidir, difiizif slreclerle hareket eder.
Oksidasyonun sistem Uzerindeki etkilerine dikkat edilmelidir. Sistem etkin bir sekilde tamponlanmiyorsa
sistemin pH'I disebilir. Oksidasyonla tetiklenen diger etkiler arasinda gegcirimliligi azaltan kolloid
olusumu, redoks hassasiyeti olan metallerin harekete ge¢mesi, zehirli yan Grlnlerin olusmasi, sicaklik ve
gaz olusumu ve biyolojik rahatsizlik yer alabilir.

Kimyasal oksidasyonun sinirli yonleri asagidaki gibidir:

e Hedeflenen organik kirleticilere bagh olarak ihtiya¢ duyulan ¢ok miktardaki tehlikeli oksitleyici
maddeyi tasima ihtiyaci ve verimsiz olabilen oksitleyici tiketimi

e Bauz kirleticilerin oksitleyici maddelere karsi direncli olmasi

e Prosesle tetiklenen zararh etkilerin ortaya ¢ikma potansiyeli

Yerinde uygulanan kimyasal oksidasyonu gelistirmek ve maliyetini azaltmak icin g¢esitli arastirma
calismalari yapilmaktadir (USEPA, 2002).
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7.3.2.2. Elektrokinetik Ayirma

Elektrokinetik ayirma teknolojisinde, metalleri ve polar organik maddeleri ayirmak ve gidermek igin
elektrokimyasal ve elektrokinetik stregler uygulanir. Sekil 6'da tipik bir elektrokinetik ayirma sistemi
gorilmektedir.

Anot elek- ( Katot elek-
trolitinin trolitinin
aritilmasi antilmasi

Anot
Elektroliti Elektroliti

Kirlenmis Toprak

Sekil 6. Tipik bir yerinde elektrokinetik ayirma sistemi (USEPA, 2002)

Elektrokinetik ayirma sisteminin temel prensibi, toprak igcinde anot ve katot dizilerinden olusan seramik
elektrotlardan gecen disiik siddetli dogru akim uygulamasidir. Bu sekilde yiklenmis tirler, iyonlarin ve
suyun elektrotlara dogru hareket etmesine neden olmaktadir. Metal iyonlari, amonyum iyonlari ve arti
ylklenmis organik bilesikler katota dogru hareket ederler. Klorir, siyandr, floriir, nitrat ve eksi yikli
organik bilesikler ise anota dogru hareket ederler. Akim, anotta bir asidik ylzey, katotta da bazik bir
ylzey olusturur. Asidik sartlarin bu sekilde olusturulmasi, daha 6nce bagh durumdaki kirleticilerin
hareketlenmesine ve tasinarak katotta toplanmasina yardim etmektedir (USEPA, 2002).
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Elektrokinetik ayirma yonteminde iki yaklasim benimsenir: gelistirilmis giderim ve giderim olmadan
ayirma.

Gelistirilmis giderim yaklasimi, kutuplasmis elektrotlara elektrokinetik olarak tasinan kirleticilerin daha
sonra giderimini ve alan disinda aritimini ifade eder. Kirleticilerin elektrotta giderimi gesitli tekniklerle
saglanabilir: Elektrotta elektrokaplama, elektrotta ¢oktlirme, elektrot yanindaki suyu pompalama, iyon
degistirici reginelerle kompleks olusturma. Bu giderim yontemi 6zellikle metallerle kirlenmis topraklarin
iyilestirilmesinde yaygin olarak benimsenmektedir. Sekil 7’de elektrokinetik ayirma uygulamasi sematize
edilmistir.

Sekil 7. Elektrokinetik ayirma uygulamasi

Elektrokinetik ayirma icin hedeflenen kirleticiler toprak ve camurlardaki agir metaller, anyonlar ve polar
organik maddelerdir. Giderilen konsantrasyon dizeyleri birka¢ ppm'den onbinler diizeyine degisir.
Elektrokinetik ayirma yontemi daha ok gecirimli topraklarda uygulanabilir. Doygun ve kismen doygun kil
ve silt-kil karisimlarinda drenaj miimkin olmayacagi igin yontem uygun degildir.

Nem igerigi %10'un altinda olan alanlarda bu yontemin etkinligi ani bir diistis gostermektedir. En yiksek
etkinlik, nem igeriginin %14-18 araliginda olmasi durumunda gergeklesir. Toprakta metalik malzemelerin
godmilli olmasi durumunda elektriksel iletkenlik degisim gosterir; bu nedenle dogal jeolojik alansal
cesitliligin 6nceden belirlenmesi gereklidir. Maden cevheri ¢okelekleri gibi ylksek elektriksel iletkenlik
gosteren ¢okelekler, teknigin verimsiz olmasina neden olur.

islem gdérmis toprak yigininda kalinti birakmamak icin karbon, grafit, platin gibi inert elektrotlar
kullanilmahdir. Elektroliz sonucunda metalik elektrotlar ¢6ziinebilir ve toprak yigininin iginde asindirici
Uridnler birakabilir.
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Elektrokinetik ayirma, negatif yizey yuikleri nedeniyle killi topraklarda digerlerine gére daha etkindir.
Ancak killerin ylizey yukleri, gozenek sivilarinin pH'si ve kirleticilerin ylizeye tutunmalari nedeniyle
degisir. Elektrotlardaki yiiksek pH ve yikseltgenme-indirgenme degisiklikleri, elektrokinetik ayirmanin
etkinligini azaltabilir. Yikseltgenme-indirgenme reaksiyonlari istenmeyen drinlerin (6rn. klor gazi vb.)
olusmasina neden olabilir (USEPA, 2006).

7.3.2.3. Toprak Kirleticisini Bosaltma

Bu teknikte kirleticilerin ¢ozlinlrligini artirmak igin topraga veya yeraltisuyuna su (veya katki maddesi
iceren su) enjekte edilerek kirlenmis bolgedeki su yizeyi yikseltiimektedir. Bu sekilde, kirleticilerin
yeraltisuyuna sizmas! saglanmakta, daha sonra yeraltisuyu cekilerek aritilmaktadir. Sekil 8'de tipik bir
toprak kirleticisini bosaltma sistemi gorilmektedir.

Yerinde yapilan bu uygulamada kirleticiler suyla veya uygun bir ¢ozeltiyle topraktan ¢ikarilmaktadir. Daha
sonra bu ¢ozeltinin akiferden alinmasi ve aritilmasi gerekmektedir.

Sprey
Katkilan

Yeralt Suyu
Arttim

Sprey
Uygulamasi

Yeralti Suyu
Cekim Kuyusu

Sizinti Suyunun
Toplanmasi

Sekil 8. Tipik bir toprak kirleticisini bosaltma sistemi (USEPA, 2002)

Akiskan olarak bir ¢6zlici karisimi (su ve alkol gibi ¢ozlnirligu yiksek bir organik ¢6ziicli) kullanilabilir.
Akiskan vadoz bolgeye veya doygun bolgeye veya her ikisine de enjekte edilerek organik kirleticiler
¢ikarilmaya calisilir. Kirlenmis alanin Gst kismina enjekte edilen akiskan alanin alt kismindan toplanir.
Toplanan sivi daha sonra zeminin Gzerine gikarilarak aritihir.
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Cikarilan vyeraltisuyu ve Kkirletici iceren ¢6zlici karisimi alici ortamlara verilmeden Once, desarj
standartlarini saglayacak sekilde aritilmalidir.  Aritimi yapilarak geri kazanilan c¢ozicli baska bir
uygulamada tekrar kullanilabilir. Bu ¢ozeltiden kirleticilerin giderimi de toprak bosaltma sisteminin
maliyetini belirleyen temel faktordlr. Bu ¢ozeltilerin aritimi sonucunda proses ¢camurlari, atik karbon
veya atik iyon degistirme recinesi olusabilir. Bu atiklarin ayrica yonetilmesi gerekir. Kullaniimis akiskan
icinde ugucu kirleticiler bulunuyorsa, bu bilesiklerin hava emisyonu olarak ayrica toplanmasi ve aritilmasi
gerekir. Bu yontem uygulanirken topraga uygulanan akiskanin topraktan tamamen cikarildigindan emin
olmak gereklidir. Toprak bosaltma siireci genellikle kisa ve uzun vadeli gerceklesmektedir.

Toprak kirleticisini bosaltma sirecinde hedeflenen kirletici gruplari, genellikle inorganik maddelerdir.
Teknoloji, UOB’ler, yari UOB’ler, petrol ve pestisitler icin de uygulanabilir ancak, budiger alternatif
teknolojilerden daha yiksek maliyetli olur. Bazi organik kirleticilerin etkin ¢6zinlrlGglini artirmak igin
bazi ylizey aktif maddeler de kullaniabilir, ancak bosaltma ¢6zeltisinin toprak sisteminin fiziksel/kimyasal
ozelliklerini degistirebilecegi unutulmamalidir. Bu teknoloji uygulanarak metallerin geri kazanimi
saglanabilmekte, bazi irganik ve inorganik kirleticiler kaba taneli topraklardan uzaklastirilabilir.

Bu yontemin uygulanmasindaki sinirli yonler asagidaki gibidir:

e Duslik gegirimlilikte ve heterojen topraklarin aritimi zordur.
e Yizey aktif maddeler topraga baglanabilir ve topragin gézenek yapisini etkiler.
e Bosaltma sivilarinin toprakla yaptig reaksiyon kirleticilerin hareketlenmesine neden olabilir.

Bu teknolojinin ancak toprak bosaltma sivisinin tam olarak toplanmasi mimkin oldugunda uygulanmasi
gerekmektedir. Toplanan sivinin ayrilmasi ve aritiimasindan dogacak maliyet slirecin maliyetini belirler
(Khan ve dig., 2004; USEPA, 2006).

7.3.2.4. Topraktan Buhar Cekme (Toprak Buhar Ekstraksiyonu)
Kuyular yardimiyla vakum uygulanarak olusturulan basing farkiyla, gaz fazindaki ugucu kirleticilerin
topraktan cikariimasi islemidir. Sekil 9’da tipik bir topraktan buhar ¢cekme uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 9. Topraktan buhar ¢ekme uygulamasi

Bu teknoloji doygun olmayan (vadoz) toprak bolgesinde uygulanir. Kontrollii bir hava gekisiyle topraktaki
ugucu ve vyarl ugucu kirleticiler giderilebilir. Topraktan ayrilan gazin, yasal diizenlemelere uygun bir
sekilde aritiimasi gerekmektedir. Genellikle dikey ¢ekme kuyulari uygulanir (derinlik 1,5 — 90 metre
araliginda degismektedir), ancak kirlenme bdlgesinin geometrisine uygun sekilde yatay hendekler de
tercih edilebilir (USEPA, 2002). Gaz kagisini engellemek, kuyularin etki yaricapini artirmak icin genelde
toprak ylzeyinin Uzerinde geomembran o6rtli uygulamasi yapilir. Yeraltisuyunun kuyulardan yukari
¢ikmasini engellemek veya vadoz bolge derinligini artirmak icin depresyon pompalari da kullanilabilir.
Kirlenmenin derin bolgede olmasi durumunda veya disilik gecirimlilikteki topraklar kirlendiginde, hava
enjeksiyonu, sireci kolaylastirabilir. Bu teknolojinin isletme ve bakim siresi orta ve uzun vadeli olmak
lizere degismektedir.

Topraktan buhar ¢ekme teknolojisindeki hedef kirleticiler, ugucu organik bilesikler ve bazi yakitlardir.
Yontem, Henry sabiti 0.01’in veya buhar basinci 0.5 mm Hg’'nin Gzerinde olan kirleticiler icin uygundur.
Topragin nem igerigi, organik igerigi, gecirimliligi gibi faktorler teknolojinin verimini etkiler. Bu
teknolojiyle agir metaller, yaglar, PCB'ler veya dioksinler giderilemez. Siireg, toprak icinde sirekli bir hava
akisi olusturdugu icin toprakta bulunan bazi diisik ucuculuktaki organik maddelerin biyo-parcalanmaya
ugradigi gorulebilir (USEPA, 2006).

Surecin uygulanabilirligini sinirlayan faktorler asagidaki gibidir:
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e Toprakta yiksek oranda ince malzeme bulundugunda ve doygunluk diizeyi yiksek oldugunda
vakum ihtiyaci artar. Bu da maliyeti artiran ve isletimi zorlastiran bir faktorddr.

e Gecirimligi farkl olan veya tabakalasmasi ¢ok olan topraklarda gaz cekme kuyularinin araliklar
hassasiyetle belirlenmelidir. Aksi takdirde kirlenmis bolgelerde gaz dagilimi diizensiz olur.

e Yiksek organik icerigi olan veya asiri kuru topraklarda UOB baglanmasi yiiksek olur. Bu da bu tiir
topraklarda yontemin verimini azaltir.

e Teknolojinin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan emisyonlarin g¢evre ve insan saghgina zarar
vermemesi icin aritilmasi gerekmektedir.

e Gaz aritimi sonucu olusan atiksuyun aritilmasi gerekli dir. Aritimda aktif karbon vb. malzeme
kullanilmigsa, aritim sireci sonucunda bu malzemelerin de rejenerasyon veya bertaraf
gerektirecegi unutulmamalidir.

e Bu teknoloji doygun bodlgede etkili degildir. Ancak su ylzeyi distrilerek yontemin etkinligini
artirmak mimkiindir (Khan ve dig., 2004).

7.3.2.5. Katilagstirma / Kararh Hale Getirme (K/K)

Bu yontemde, kirleticiler kararli bir kitle icinde fiziksel olarak baglanirlar veya kirleticilerle matris
arasinda kimyasal reaksiyonlar gercekleserek kirleticiler hareketsiz hale getirilirler. Katilastirma/ kararl
hale getirme siirecleri BOLUM 5'te detayli bir sekilde anlatilmaktadir.

Katilastirma/kararli hale getirme (K/K) yonteminde, fiziksel ve kimyasal aracglarla toprak icindeki tehlikeli
kirleticilerin hareketi azaltilmaktadir. Diger iyilestirme tekniklerinden farkh bir sekilde, K/K yonteminde
kirleticiler kendi taslyici ortamlarindan uzaklastirlmaya degil, ortamlarinda (toprak, kum ve/veya onlari
iceren yapi malzemeleri) tutulmaya cahsilirlar. Kirleticilerin hareketsiz hale getirildiginden emin olmak
icin cesitli sizdirma teknikleri yapilir. K/K teknolojisi tek basina uygulanabilecegi gibi diger aritma ve
bertaraf yontemleriyle birlikte de uygulanabilir. Elde edilen yeni yapi faydali kullanima sunulabilir veya
depolama alaninda bertaraf edilebilir.

Toprakta yapilan K/K uygulamalarinda yaygin yontemlerden biri de delme - keson ve baglayici madde
enjeksiyonu sistemidir (Sekil 10). Bu sistemde kirleticileri hareketsiz hale getirerek toprakta hapsetmek
icin baglayict maddeler kullanilmaktadir.
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Sekil 10. Tipik bir delme & keson ve baglayici madde enjeksiyonu sistemi

Kirleticinin dikey hareketini engellemek icin kirlenmis alanin alt kisminda yatay bariyerler olusturulur.
Beton dip bariyeri belli bir yonde yapilan delme islemi ve basingli har¢ enksiyonu sistemiyle
gerceklestirilir. Bu teknolojinin uygulanabilmesi toprak 6zelliklerine baghdir.

Yerinde vitrifikasyon ise baska bir K/K strecidir (Sekil 11). Topragi eritmek icin yiksek derecede sicaklik
uygulanir (1600-2000 °C) ve piroliz yoluyla inorganik maddelerin ¢ogu sabitlenmis, organik kirleticilerin
gogu pargalanmis olur. inorganik kirleticiler camlasmis (vitrifiye) ve kristal yapidaki malzeme icinde
tutulmus olur. Su buhari ve organik piroliz Grlinleri tutularak baca gazi aritma sistemine yonlendirilir.
Vitrifikasyon Grlini kimyasal olarak kararlidir, sizmaya karsi direnclidir. Olusan cam ve kristal malzeme
obsidyen veya bazalt kayaglara benzemektedir. Bu silire¢ organik maddeleri pargalar ve giderir.
Radyonduklitler ve agir metaller erimis toprak iginde tutulurlar. Yerinde uygulanan K/K streci kisa ve orta
sureli iken, yerinde vitrifikasyon sireci genellikle kisa siireli bir uygulamadir (USEPA, 2002).
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Sekil 11. Tipik bir yerinde vitrifikasyon sistemi (USEPA, 2002)

7.3.3. Kirlenme Alaninda Uygulanan Isil Yontemler

Yerinde uygulanan isil yontemlerin avantaji, topragin kazilmasina ve tasinmasina ihtiyag duymadan
iyilestirmenin saglanmasidir. Bu da maliyeti azaltici bir faktérdiir. Ancak yerinde aritma siiregleri
genellikle uzun sireler gerektirir ve iyilestirmenin tim kirlenme bdlgelerini kapsadigindan emin olmak
zordur. Toprak ve akifer 6zellikleri degisebildigi icin siirecin etkinligini dogrulamak zor olmaktadir.

Isil yontemler hizli iyilesme sireleri sunarlar, ancak iyilestirme alternatifleri icinde en ylksek maliyetli
yontemlerdir. ilk yatirim ve isletme esnasindaki enerji ve ekipman maliyetleri, maliyet yiiksekliginin ana
sebepleridir.

Isil yontemler 4 grupta siniflandirilabilir: Elektrik direnciyle 1sitma, topraktan isitilmis buhar cekme, iletme
yoluyla (konduktif) 1sitma, radyo frekansiyla isitma. Bu teknolojiler ugucu ve yari ucucu kirleticilerin
giderim verimini artirmak icin topraga isi ilavesini icermektedir. Bu iyilestirme sistemlerinin ayrilmaz bir
pargasl, olusan buharin gekilmesi ve hareketlenmis kirleticilerin aritilmasidir. Yeraltisuyu akis hizi ylksek
oldugunda buhar enjeksiyonu esnasinda sivi ¢ekimi de yapilabilir (USEPA, 2006). Sicaklik artirildiginda
viskozite azalmakta, ¢Ozlinlrlik artmakta, ylzeye tutunma azalmakta, ugucu ve yari ucucu organik
bilesiklerin giderimi kolaylasmaktadir (Meuser, 2013; USEPA, 2006).
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Elektrik direnciyle 1sitma yonteminde topraktaki elektrotlar arasindan topraktaki nem yoluyla elektrik
akimi gecirilmektedir. Elektrik akimi toprak gozeneklerindeki nem iginden akarken, toprakta olusan
diren¢ nedeniyle 1s1 olusmaktadir. Elektrotlar, segilmis derinliklerde elektriksel giicii dagitmak igin
donatilmis kuyular olarak disinilebilir, ayni zamanda buhar kazanim kuyulari olarak da islev gorirler.
Toprak isitilirken, énce daha iletken olan silt ve kil 1sinir. Doygun bélgede 100°C iizerinde sicakliklara
ulasilabilir. Bu sicakliklarda elde edilen buhar, 6zellikle silt ve killerin temizlenmesinde faydalidir ¢linki bu
bilesenlerden kirletici hareketi genelde diflizyonla kontrol edilmektedir (Beyke ve Fleming, 2002).
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Sekil 12. Elektrik Direnciyle Toprak Isitma Sistemi (USEPA, 2006)

Isil yontemlerle gelistirilmis topraktan buhar ¢cekme stireci (buhar enjeksiyonu ve cekme sistemi olarak da
bilinir), topraktaki kirleticilerin uguculugunu artirmak icin sicakhgin uygulandigi bir stiregtir. Bu siire¢ gaz
aritimini ve kahlinti sivilarinin aritimini gerektirmektedir. Enjeksiyon kuyularina buhar enjeksiyonu ve
hareketlenen yeralti suyunun, kirleticilerin, kuyulardaki buhar basincinin ¢ekilmesini igerir.
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Sekil 13. Tipik sicak hava enjeksiyon sistemi (USEPA, 2002)

iletim yoluyla isitma tekniginde bir dizi dikey isitici/vakum kuyular veya vyiizey isitici battaniyeler
kullanilmaktadir. Isitici kuyular tabani mihirlenmis celik borulardan olusmaktadir. Bir isitma elemani
yardimiyla celik boru radyant enerjiyle, kuyunun etrafindaki toprak da isil iletim yoluyla yaklasik 590°C'ye
isitilmaktadir.  Vakum uygulandiginda buharlasan organik maddeler 1sinmis toprak boyunca
buharlagsmakta, kirleticilerin bir kismi pargalanmaktadir. Cekilen buharlar aritilmak (lizere yizeye
tasinmaktadir (Baker ve Heron, 2004).

Radyo-frekansiyla isitma sisteminde, topraklarin isitilmasi icin alternatif elektrik akimi uygulanmaktadir.
Teknik, diizensiz elektrik yikleri olan dielektrik malzemelerin varligina dayanmaktadir. Elektriksel alanin
uygulanmasi polar molekillerin hareketlenmesine neden olur. Bu titresim, mekanik bir isi olusumuna
neden olur. Daginik radyo frekanslari (6rnegin 6.78 MHz, 13.56 MHz, 27.12 MHz ve 40.68 MHz daha
yiksek yedi frekansla birlikte) endiistriyel, bilimsel veya tibbi uygulamalarda kullaniimaktadir.
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7.3.4. Kirlenme Alaninin Disinda Uygulanan Biyolojik Yontemler

Alan disinda yapilan iyilestirmenin temel avantaji, topragl homojenize etme, eleme ve sirekli karistirma
imkani verdigi icin, yerinde yapilan aritmaya gore daha kisa sireler gerektirmesi, aritmanin dizgiin
dagihimindan daha fazla emin olunmasidir. Ancak alan disinda yapilan iyilestirme topraklarin kazilmasini
gerektirecegi icin maliyeti artirmakta ve ekipman, yasal izin, malzeme tasima ve is¢i maruziyeti
degerlendirmelerinin yapilmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.

Biyo-iyilestirme teknikleri, uygun kosullari saglayarak mikroorganizmalarin biylmesini ve kirleticileri
besin ve enerji kaynagi olarak kullanmalarini tetikleyen pargalama ve doénlsim teknikleridir. Uygun
kosullari saglamak icin oksijen, besin maddesi, nem kombinasyonun saglanmasi, pH ve sicaklik kontroli
gerekli olmaktadir. Bazen belirli kirleticileri pargalamak i¢in adapte edilmis mikroorganizmalar slirece
ilave edilmektedir.

Biyolojik sirecler genellikle disiik maliyetli uygulamalardir. Siiregte kirleticiler pargalanabilir veya
dondstirdlebilirler ve kalinti aritimi gerekli olmaz. Ancak uzun sireler gerektirirler ve kirleticilerin tam
olarak parcalandigindan emin olmak zordur. Ornegin PAH’larin biyolojik aritimi sonucunda geride daha az
parcalanabilen PAH tirleri kalmaktadir. Geride kalan yiksek molekillii PAH’lar kanserojen madde olarak
siniflandiriimaktadir. Ayni zamanda klor igeriginin artisinin biyoparcalanabilirlikte azalmaya neden oldugu
bilinmektedir. Biyo-iyilestirme silirecinde bazi bilesenlerin daha zehirli yan Urlinlere pargalanabildigi
bilinmektedir (6rn. TCE vinil klorire pargalanir). Alan disinda yapilan iyilestirme calismalarinin yerinde
yapilan uygulamalara goére bir avantaji, tehlikesiz son lrlnler elde edilinceye kadar tehlikeli olan bu yan
drdinlerin aritma Gnitesinde tutulmasidir.

Biyo-iyilestirme tekniklerinin petrol hidrokarbonlari, ¢oziicller, pestisitler, ahsap koruyucular ve diger
organik kirleticilerle kirlenmis topraklari basariyla iyilestirebildigi bilinmektedir. Biyo-iyilestirme teknikleri
inorganik kirletici gideriminde tercih edilmemektedir.

Mikroorganizmalarin kirleticileri parcalama hizlari gesitli faktorlere baghdir: kirletici tiirti, oksijen miktari,
nem, besin maddesi miktari, pH, sicaklik, kirleticinin mikroorganizma tarafindan ulasilabilirligi ( 6rn. killi
topraklar kirleticileri icine aldiklari icin mikroorganizmalarin ulasmasini engelleyebilirler), kirleticinin
konsantrasyonu (ylksek konsantrasyonlar mikroorganizmalar igin zehirleyici olabilir), mikroorganizmalar
icin zehirli maddelerin varligi ( 6rn. civa) vb.

Kirlenme alaninin disinda uygulanan biyolojik iyilestirme teknikleri arasinda biyo-yiginlar, kompostlama,
toprak ciftciligi ve biyolojik aritma sayilabilir.

7.3.4.1. Biyo-yiginlar

Kazilmis topraklar toprak iyilestiricilerle karistirilarak toprak Ustlindeki yapilara yerlestirilir. Bu teknik,
havalandirmali duragan yigin seklinde yapilan bir kompostlama siirecidir. Kompost, yiginlar seklinde
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olusturulmakta ve havalandirma ekipmani yardimiyla havalandirilmaktadir. Sekil 14’te tipik bir biyo-yigin
sistemi goriilmektedir.

Biyo-yigin sistemi, kazilmis ve toprak iyilestiricilerle karistirilmis topraklarin bir alana yerlestirilerek sizinti
sularinin toplanip aritildigi ve havalandirmanin gerceklestirildigi tam olcekli bir teknolojidir. Petrol
bilesenlerini gidermek icin yaygin olarak kullanilir. Biyo-parcalanmayi hizlandirmak igin nem, sicaklik,
besin maddesi, oksijen ve pH kontrol edilir.

Toprak hava- Sizinti suyunun
sinin izlenmesi toplanmasi ve

artimasi
Kirlenmis Toprak

Besin Maddesi
ve nem ilavesi

e

g e —

Sekil 14. Tipik bir biyo-yigin sistemi (USEPA, 2002)

Kirleticilerin topraktan sizmasini engellemek igin iyilestirmenin yapildigi topragin kondugu alan genellikle
gecirimsiz bir tabakayla ortilir. Biyo-parcalanmayi hizlandirmak icin gelistirilmis ticari besin maddesi ve
katki maddesi formilasyonlari bulunmaktadir. Bu formiilasyonlar genellikle kirlenmis topraga 6zgi
faktorler gz 6niinde bulundurularak modifiye edilir.

Yiginlarin altinda bir hava dagitim sistemi bulunur. Hava kirli toprak icinden bir vakum veya basing
uygulanarak gecirilmektedir. Toprak yiginlari en fazla 2-3 metre yiksekliginde tutulur. Ylzeysel akisi ve
buharlasmayi kontrol etmek ve giinesle 1sitmadan faydalanabilmek i¢in bu yiginlar plastik orti ile
kaplanabilir. Toprakta ugucu organik kirleticiler bulunuyorsa, topraktan ayrilan havanin desarj edilmeden
once aritilmasi gerekir.
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Biyo-yigin sistemi kisa-dénemde sonug veren bir teknolojidir. isletme ve bakim siireci birka¢ hafta ile
birkag ay arasinda degismektedir (Khan ve dig., 2004; USEPA, 2002).

7.3.4.2. Kompostlama

Kirlenmis topraklar kazilarak cikarilir, katki maddeleriyle ve talas, saman, sebze atiklari gibi organik
iyilestiricilerle kanstirihr. Katki maddeleri ve iyilestiriciler gézenek oranini dengeler ve termofilik
mikrobiyal faaliyet icin karbon ve azot dengesini saglar. Sekil 15’te tipik bir sirali kompostlama siireci
gorulmektedir.

Sekil 15. Tipik bir sirali kompostlama siireci (USEPA, 2002)

Kompostlama sireci organik kirleticilerin (6rn. PAH’lar) kontrolli bir sekilde mikroorganizmalar
tarafindan tehlikesiz kararh yan Uriinlere dénistlrilmesi strecidir. Tehlikeli organik bilesiklerle kirlenmis
topraklarin kompostlanabilmesi icin termofilik sicaklik sartlarinin (54-65°C) siirdiriilmesi gerekmektedir.
Sicaklik artisi atik icindeki organik maddelerin parcalanmasi sirasinda mikroorganizmalar tarafindan
Uretilen is1 nedeniyledir. En yiiksek pargalanma verimi, oksijenlenmenin saglanmasiyla (6rnegin kompost
siralarinin her gln cevrilerek havalandirilmasiyla), gerektiginde sulamayla ve nem icerigi ve sicakligin
strekli izlenmesiyle elde edilir. Kompostlama siirecinde 3 tasarim yaygindir: havalandirmali statik yigin
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kompostlama (Kompost, yiginlar seklinde olusturularak pompalar veya vakum vyardimiyla
havalandiriimaktadir), mekanik olarak karistirilan reaktor tipi kompostlama (Kompost kapali bir reaktore
yerlestirilerek karistirihr ve havalandirilir) ve sirali kompostlama (Kompost uzun sirall yiginlar seklinde
yerlestirilir ve gezici bir ekipmanla havalandirilir). Sirali kompostlama olduk¢ca maliyet etkili bir
kompostlama siireci olarak bilinmektedir. Bu kompostlama tipinde ugucu emisyonlar da yiiksek olacagi
icin gaz aritimi gerekli olabilir (Pavel ve Gavrilescu, 2008; USEPA, 2002).

7.3.4.3. Toprak Ciftgiligi
Bu yontemde, kirlenmis toprak kazilarak sizdirmazligi saglanmis yataklara serilir. Daha sonra strekli
donddirilerek havalandirilir. Sekil 16’da tipik bir toprak ciftgiligi sistemi gériilmektedir.

Lizimetreler Sizinti suyunun

toplanmasi

Havalandirma igin

topragn surilmesi Yeralu Suyu

izleme Kuyulan

Sekil 16. Tipik bir toprak ciftgiligi sistemi (USEPA, 2002)

Toprak ciftciligi, sizinti sularini kontrol etmek icin sizdirmaz tabakalarin yer aldigi tam olgekli bir biyo-
iyilestirme teknolojisidir. Kirleticilerin pargalanma hizini kontrol etmek igin toprak sartlari strekli kontrol
edilmektedir. Kontrol edilen sartlar asagidaki gibidir:
e Nem igerigi (sulama veya spreyleme yoluyla)
e Oksijen icerigi (6nceden belirlenmis bir siklikta topragin sdrdlmesi, karistirilmasi  ve
havalandiriimasi yoluyla)
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e pH (6gutilmis kirectasl veya tarimsal kireg ilave ederek notral pH diizeyinde tamponlama
yoluyla)
o Genel sartlar (toprak katki maddeleri, besin maddeleri vb. ilave ederek)

Bu teknik yillarca sondaj atiklarini, petrol ¢amurlarini ve diger petrol rafineri atiklarini yonetmek igin
kullanilmistir. Toprak ciftgiliginde tarimsal islemlerde kullanilan ekipman kullanilmaktadir. Bu ciftgilik
faaliyetleri tehlikeli bilesenlerin mikrobiyal parcalanmasini gelistirmek igindir. Kirleticinin molekil agirhig
arttikg¢a parcalanma hizi azalmaktadir. Kirletici tirlerinin klor ve nitrat icerigi arttikca parcalanmasi daha
zor hale gelmektedir. Bu teknik orta ve uzun vadede etkisini gostermektedir (USEPA, 2002).

Kirlenmis toprak, aritma alaninin lzerine ince bir tabaka olarak serilmekte ve topraga besin maddesi,
mineral, nem beslemesi yapilarak mikrobiyal faaliyet canlandiriilmaktadir (Hejazi ve dig., 2003). Kirleticiler
ve mikroorganizmalar arasindaki temasi artirmak icin topragin c¢ok iyi karistirilmasi ve aerobik
pargalanma igin yeterli oksijenin saglanmasi gerekmektedir.

7.3.4.4. Biyolojik Aritma

Kirlenmis toprak suyla ve diger katki maddeleriyle karistirilarak yari kati bir karisim elde edilir. Bu karisim,
katilar askida tutulacak ve mikroorganizmalar topraktaki kirleticilerle temas edebilecek sekilde karistirilir.
Sirecin tamamlanmasindan sonra karisim susuzlastirilir ve temizlenmis toprak elde edilir. Sekil 17'de
kirlenmis topraklara uygulanan tipik bir biyolojik aritma siireci gérilmektedir.

Temizlenmis
Toprak veya

Camur

e

Kirlenmis Reaktar
Toprak veya

Camur

Sekil 17. Tipik bir biyolojik aritma siireci (USEPA, 2002)
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Kirlenmis toprak veya ¢camura uygulanan biyolojik aritma sireci, kazilmis topragin bir biyoreaktor icinde
kontrolli aritimini kapsamaktadir. Kazilarak alandan alinan toprak, icindeki tas ve moloz gibi
malzemelerden ayrildiktan sonra belli bir konsantrasyon derecesine gelinceye kadar suyla karsilastirilir.
Karisimin konsantrasyonu kirleticinin konsantrasyonuna, parcalanma hizina, topragin fiziksel yapisina
bagli olarak belirlenir. Karisim icindeki katilar reaktor icinde askida tutularak besin maddeleri ve oksijenle
karistirihr. Gerekirse pH kontrolli icin asit veya alkali bir madde karisima ilave edilir. Uygun bir
mikroorganizma popilasyonunun bulunmamasi durumda, karisima mikroorganizma ilavesi yapilabilir.
Biyoparcalanma tamamlandiginda, karisim susuzlastirilir. Susuzlastirma araclar iegrisinde durultucular,
basincl filtreler, vakum filtreler, kum kurutma yataklari veya santriflij aletleri bulunmaktadir. Bu
biyoreaktorlerin etkisi kisa-orta vadede goriilebilir.

Bu teknik, patlayicilar, petrol hidrokarbonlari, petrokimyasal maddeler, ¢oziciler, pestisitler, ahsap
koruyucular ve diger organik maddelerle kirlenmis topraklarda uygulanabilir. Biyoreaktorler, heterojen
topraklarda, dusik gecirimlilikteki alanlarda, yeralti suyunun kontrol edilemedigi durumlarda ve hizli
aritimin gerekli olmasi durumunda yerinde biyolojik tekniklere goére avantajlidir. Biyoreaktorlerde
oncelikle halojen icirmeyen yari ucucu ve ugucu organik bilesikler aritilmaktadir. Cok klorlu bifenilleri,
halojenli yari ugucu organik bilesikleri, pestisitleri aritmak icin ardisik anaerobik / aerobik biyoreaktorler
kullanilabilir (Khan ve dig., 2004; USEPA, 2002).

7.3.5. Kirlenme Alaninin Disinda Uygulanan Fiziksel ve Kimyasal Yontemler

Fiziksel / kimyasal yontemler kirleticilerin veya kirlenmis ortamlarin fiziksel 6zelliklerini kullanarak
kirleticiyi parcalamakta (kimyasal olarak degistirmekte), ayirmakta veya Kkirleticinin hareketini
sinirlamaktadir. Bu yontemler icinde kimyasal ylkseltgeme/indirgeme ve halojen giderimi slrecleri
parcalama teknolojileridir. Toprak yikama ve kimyasal maddeyle o6ziitleme ayirma teknolojileridir.
Katilastirma/kararli hale getirme teknolojisi bir hareketsizlestirme teknolojisidir.

Fiziksel / kimyasal yontemler genellikle maliyet etkili yontemlerdir ve biyolojik ydntemlerle
kiyaslandiklarinda kisa sirelerde tamamlanabilirler. Ekipmanlari bulunabilir durumdadir. Ayirma
tekniklerinden c¢ikan kalintilarin bertaraf edilmesi ihtiyact bulunmaktadir; bu da proje maliyetini
etkilemekte, yasal izinlerin alinmasini gerektirmektedir.

Alan disinda uygulanabilecek fiziksel / kimyasal yontemler arasinda kimyasal maddeyle o6zltleme,
kimyasal yikseltgeme/indirgeme, halojen madde giderme, ayirma, toprak yikama ve katilastirma / kararli
hale getirme teknolojileri bulunmaktadir.

7.3.5.1. Kimyasal Maddeyle Oziitleme
Kirlenmis toprak ve kimyasal madde bir reaktor icinde karistirilir; boylelikle kirletici maddeler kimyasal
madde yardimiyla ¢6ziinmus hale getirilir. Sonraki asamada reaktérdeki ¢ozelti, bir ayirici yardimiyla kati
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maddeden ayrilir. Katt maddeden ayrilan ve kirletici iceren sivi ise aritilmak Gzere uzaklastirilir. Sekil
18’de tipik bir kimyasal maddeyle 6ziitleme sistemi gorilmektedir.

Emisyon
Kungglﬂ

Geri Kazanilan
Cozuca (solvent)

Kirli Topragin Kirli Topragin

Yopunlastinl-
molgul(ide%]ci

Organik Kirletici
Iceren Cozucu (solvent)

Sekil 18. Tipik bir kimyasal maddeyle 6ziitleme sistemi (USEPA, 2002)

Kimyasal maddeyle 6ziitleme yontemi kirleticileri parcalamamakta, ancak topraktan uzaklastirmaktadir.
Boylelikle aritilmasi gereken tehlikeli atik hacmini azaltmaktadir. Slregte Oziitleyici olarak kimyasal bir
madde kullanilmaktadir ve yontem bu yoniyle toprak yikama sirecinden ayrilmaktadir. Bu teknolojinin
ticari Olgekteki Uniteleri kullanimdadir. Bu Uniteler kullanilan kimyasal maddenin, ekipmanin tipine ve
isletme moduna gore degismektedir.

Kimyasal maddeyle 6ziitlemeden 6nce, ince fraksiyonun daha fazla kirletici icerecegi diislincesiyle, toprak
kaba ve ince fraksiyonlara ayrilir. Fiziksel ayirma ayni zamanda partikil fazdaki agir metalleri ayirarak
Ozitleme hizlarini da gelistirir.

Asit Oziitlemesi: Bu yontemde 6ziitleyici madde olarak asit kullanilir. Oncelikle topraklardan kaba katilari
ayirmak icin eleme islemi yapilir. Daha sonra 6ziitleme reaktériinde, topraklara hidroklorik asit ilave
edilir. Unitedeki bekleme siiresi, topragin ve kirleticinin tipine, kirletici konsantrasyonuna gére
degismektedir. Toprak-6zitleyici karisimi, 6zlitleme reaktoriinden sirekli olarak disari pompalanir ve
topragin 6ziitleyici sividan ayrilacagi hidrosiklonlara iletilir.
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Oziitleme tamamlandiktan sonra, toprak faz, yikama sistemine iletilir. Toprak faz suyla yikanarak icindeki
asit ve metallerden arindirilir. Oziitleme ¢ézeltisi ve yikama sulari ticari olarak bulunabilen ¢éktiiriicii
maddelerle rejenere edilir. Bu amagla sodyum hidroksit, kire¢ ve diger formilasyonlarin yaninda
metalleri gideren ve asiti iyilestiren yumaklastiricilar (flokilant) da kullanilabilir. Agir metaller geri
kazanima uygun bir sekilde konsantre hale getirilir. Son adimda topraklar susuzlastirilir, kire¢ ve gibre
gibi maddelerle toprak icindeki kalinti maddeler notralize edilir.

Coziicii (solvent) Oziitlemesi: Bu ydontemde &ziitleyici madde olarak ¢éziiciiler (solvent) kullanilir. Bu
yontem genellikle diger teknolojilerle kombinasyon icinde uygulanir. Kombinasyon vyapilabilecek
teknolojiler arasinda alan 6zelliklerine bagli olarak, katilastirma / kararl hale getirme, yakma ve toprak
yikama yontemleri bulunmaktadir.

Bazi durumlarda da ¢0Oziici 6zltlemesi teknigi tek basina uygulanabilir. Bu teknikle hedeflenen organik
kirleticilerin yaninda organik olarak bagli metaller de 6ziitlenebilir. Sonucta 6zel yontemlerle bertaraf
edilmesi gereken kalintilar ortaya cikar. Yontem tek basina uygulandiginda aritilan toprak matrisinde
bulunabilen ¢6zict kahlntilar zehirlilik problemi ortaya ¢ikarabilir. Aritilmis toprak yasal standartlari
saglayacak duruma getirildikten sonra tekrar alana dondirilir. Bu yontemin isletme ve bakim sireci
genellikle orta vadelidir (USEPA, 2002).

Cozlictu ozitlemesinin PCB, UOB, halojenli ¢oziciler, petrol atiklari gibi kirleticiler iceren sediment,
¢amur ve toprak iyilestirmesinde etkili oldugu bilinmektedir. Boya atiklarinda, sentetik kauguk sireci
atiklarinda, komiur-katran atiklarinda, sondaj c¢amurlarinda, ahsap isleme atiklarinda, ayirma
camurlarinda, pestisit/insektisit atiklarinda, petrol rafinerisi atiklarinda uygulanabildigi bilinmektedir. Asit
Ozltlemesi ise 6zellikle agir metallerle kirlenmis sediment, camur ve topraklari iyilestirmekte etkilidir.

Siirecin uygulanabilirligini ve etkinligini sinirlayan faktérler asagidaki gibidir:

e BaziI toprak tipleri ve farklh nem icerigi seviyeleri sire¢ performansini olumsuz yonde
etkilemektedir.

o Yiksek kil icerigi 6ziitleme verimini azaltmakta ve daha uzun temas sireleri gerektirmektedir.

e Organik olarak bagh metaller, hedeflenen organik kirleticilerle birlikte 6zltlenebilir. Bu da
kalintilarin yénetimini zorlastirir.

e Deterjan ve emiilgatorlerin bulunmasi, 6ziitleme performansini olumsuz etkiler.

e islem gérmiis topraklarda zehirli 6zellikteki ¢dziicii kalintilari kalabilir.

o Yiksek molekil agirlikh organik ve hidrofilik maddelerde ¢6ziici 6zitlemesi cok az etkilidir.

e Asit 6zUtlemesinden sonra, toprakta bulunabilecek kalinti asitlerin notralize edilmesi gereklidir.

e Yasal standartlara uygun hale getirecek diizeyde yurutilen bir iyilestirme sireci ¢ok yuksek
maliyetli olabilir.

7.3.5.2. Yiikseltgeme / indirgeme
Yukseltgeme / indirgeme teknolojisinde tehlikeli bilesenler, daha az tehlikeli veya tehlikesiz, daha kararli,
daha az hareket eden, ve/veya inert bilesenlere dénlstirilir. En yaygin oksitleyici maddeler ozon,
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hidrojen peroksit, hipokloritler, klor ve klordioksittir. Sekil 19’da tipik bir yikseltgeme/ indirgeme sureci
gorilmektedir.
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Su Aritma

Kimyasal
madde
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Maddeler Camur
Atk
Depolama

geri devri
Sekil 19. Tipik bir kimyasal yukseltgeme / indirgeme siireci (USEPA, 2002)

Yukseltgeme/ indirgeme (redoks) reaksiyonlari elektronlarin bir bilesikten diger bilesige transferini ve
kimyasal baglarin kirlimasini icermektedir (Khan ve dig., 2004). Bu sirecgte reaksiyona girenlerden biri
ylkseltgenmekte (oksitlenmekte, elektron kaybetmekte), digeri indirgenmektedir (elektron kazanmakta).
Bu teknoloji kisa-orta vadeli bir teknolojidir.

Kimyasal redoks icin hedef kirleticiler genelde inorganik maddelerdir. Yéntemin halojen icermeyen ugucu
organik bilesikler, hidrokarbonlar ve pestisitler icin etkinligi daha az olmaktadir.

Surecin sinirli yonleri asagidaki gibidir:

e Kirleticiye ve kullanilan oksitleyici maddeye bagli olarak eksik oksidasyon ortaya ¢ikabilir veya ara
kirleticiler olusabilir.

e Yiksek kirletici konsantrasyonlarinda yiksek miktarda oksitleyici madde gerekli olacagindan
slireg, maliyet-etkili olmayabilir.

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yonetimi, Tarkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-312-330-9. 37



e Siire¢ verimini artirmak icin ortamdaki yag ve gres miktarinin en dislk seviyeye indirilmesi
gerekir.

Oksitleyici maddeler genellikle kirleticiye 6zgli degildirler ve hedeflenen kirleticilerin yaninda topragin
organik maddesiyle de reaksiyona girerler. Yikseltgenme/indirgenme reaksiyonlari 6zellikle icme suyu
dezenfeksiyonunda kullanilan, siyaniir giderimi saglayan, iyi bilinen bir teknolojidir. Topraktaki kirleticileri
gidermek icin de gelismis sistemler kullaniimaktadir (Pavel ve Gavrilescu, 2008).

7.3.5.3. Halojen Madde Giderme

Halojenli organik maddelerle kirlenmis topraklara bazi kimyasal maddeler ilave edilir. Halojen giderme
sureci, halojen molekillerinin yer degistirmesiyle veya kirleticilerin kismi buharlagsmasiyla veya
parcalanmasiyla saglanir. Kirlenmis toprak elenir, bir o6gutlici yardimiyla parcalanir ve kimyasal
maddelerle karistirilir. Karisim bir reaktérde isitilir. Sekil 20’de tipik bir halojen madde giderim sireci
gorilmektedir.
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Sekil 20. Tipik bir halojen madde giderim siireci

Klorlu organik bilesiklerle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi i¢in gelistirilen bazla katalizlenen parcalama
slirecinde, kirlenmis topraklar elenerek 6gutuldikten sonra, sodyum bikarbonat ile karistirilir. Karisim bir
reaktérde 330°C’'nin Uzerinde bir sicaklikta isitilarak kirleticiler kismen parcalanir ve buharlastirilir,
Buharlastirilan kirleticiler tutulur, yogunlastirilir ve ayrica aritilir.

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yonetimi, Tarkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-312-330-9. 38



Teknolojinin bir baska uygulamasinda alkali polietilen glikol maddesi kullaniimaktadir. Kirlenmis topraklar
ve kimyasal madde bir reaktor icinde isitilir. Reaksiyon sirasinda polietilen glikol, halojen molekdillerle yer
degistirir ve kirleticinin daha az zehirli hale gelmesi saglanir. Kimyasal madde kirleticiyle reaksiyona
girerek glikol eter ve/veya hidroksilli bir bilesik ve alkali bir metal tuz olusturur. Bu Uriinler suda
¢Ozlinebilir yan Urinlerdir. Slirecte olusan atiksu genelde kimyasal oksidasyon, biyo-pargalanma, karbon
adsorpsiyonu veya ¢oktiirme yontemiyle aritilir. Halojen giderimi normalde kisa-orta vadeli bir siregtir.
Bu yontemle kirletici, baska bir ortama aktarilmak yerine kismen pargalanmaktadir.

Halojen giderimi yontemi icin hedef kirleticiler, halojen iceren yari ugucu organik bilesikler ve
pestisitlerdir. Bu yontem PCB’lerin aritiminda yakmanin disinda uygulanabilecek nadir siire¢lerden biridir.
Yontem kiguk olgekli uygulamalar igin uygundur.

Yontemin sinirl yonleri asagidaki gibidir:

e Yiksek kil ve nem icerigi aritma maliyetini artirir.

e Blyiik atik hacimleri icin genellikle maliyet etkili bir ydontem degildir.

e Klorlu organik madde icerigi %5’in lzerinde olan topraklarigin ylksek miktarlarda kimyasal
maddeye ihtiya¢ duyulur.

e Topraktaki ince madde fraksiyonu ve nem igerigi yiksek oldugunda kalintilarin tutulmasi ve
aritimi zor olmaktadir.

7.3.5.4. Ayirma

Ayirma teknikleri, fiziksel ve kimyasal araclarla kirlenmis katilari konsantre hale getirmek igin
kullaniimaktadir. Bu stiregler kirleticileri bulunduklari ortamdan koparmaya calisir. Sekil 21'de yercekimi
esaslyla g¢alisan tipik bir ¢okeltim tanki verilmektedir.
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Sekil 21. Tipik bir ¢cokeltim tanki
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Kirlenmis katilari topraklardan ayirmak i¢in ayirma sirecleri kullanilir. Alan disinda yapilan ayirma islemi
cesitli slreclerle gerceklestirilebilir. Yer cekimiyle ayirma, eleme/fiziksel ayirma, ozellikle kentsel
atiksularin aritilmasinda kullanilan ve iyi bilinen yontemlerdir.

Yercekimi kuvvetinin etkili oldugu ayirma islemi fazlar arasindaki yogunluk farkina bagh olarak etkili
olmaktadir. Ekipman boyutu ve sirecin etkinligi, partikil boyutu, yogunluk farki, akiskan viskozitesi,
partikil konsantrasyonunun bir fonksiyonu olan kati ¢okelme hizina baglidir. Bu yontem, birbirine
karismayan petrol fazlarinin gideriminde kullanilir. Partikil boyutunu artirmak igin Oncesinde
koagilasyon ve flokiilasyon uygulanir, ince partikillerin giderimi saglanir.

Manyetik ayirma, hafif manyetik radyoaktif partikillerin su, hava veya toprak ortamindan ayrilmasi igin
kullanilir. Bltiin uranyum ve plutonyum bilesikleri hafif manyetik 6zellik gosterirken, tasiyici ortamlar
manyetik o6zellik gdstermez. Bu sireg, kirlenmis topragi manyetize bir ortamdan gecirme yoluyla
uygulanir. Manyetize hacim, gelik yini gibi manyetik bir malzeme igerir ve manyetik kirlilik olusturan
partikllleri toprak icinden ayirir.

Kirleticileri daha kiiglk hacimlerde yogunlastirmak icin farkli boyutlarda elekler kullanilabilir. Fiziksel
ayirma, bir¢ok organik ve inorganik kirleticinin, topragin ince fraksiyonuna (kil veya silt) kimyasal veya
fiziksel olarak baglanma egilimi bulundugu bilgisine dayandirilir. Kil ve silt partikdlleri fiziksel olarak daha
biylk taneli kum ve gakil partikiillerine sikisma ve adezyon yoluyla baglanirlar. Daha kiiglik bir hacimde
konsantre hale getirilen kirleticiler daha sonra aritilarak bertaraf edilir.

Alan disinda uygulanan ayirma sireglerinin hedef kirletici gruplari arasinda, yari ugucu organik bilesikler,
yakitlar ve inorganik maddeler (radyoniklitler dahil) bulunmaktadir. Teknoloji, belli ucucu organik
bilesikler ve pestisit tiirleri Gzerinde etkilidir. Agir metal kirleticiler partikiiller halinde bulunuyorsa,
ayirma islemi etkili olur.

Yontemin sinirl yonleri asagidaki gibidir:

e Yiksek kil ve nem icerigi aritma maliyetini artirir.

e Bu siiregler kati ve sivi faz yogunluklari arasindaki farka bagli olarak etkilidir. Partikillerin 6zgdl
agirliklari ¢okelme hizini ve proses verimini etkiler. Cokelme hizi akiskanin viskozitesinden
etkilenir.

e Organik ¢camurun septik kosullarda bulunmasindan dolayl ortaya ¢ikan koku problemlerini
gidermek icin 6zel dnlemlerin alinmasi gerekli olmaktadir.

7.3.5.5. Toprak Yikama

ince toprak taneciklerine tutunmus kirleticiler, toprak kiitlesinden sivi bazli bir sistemle partikiil boyutuna
bagli olarak ayrilir. Yikama suyu, temel bir yikama ¢6zeltisi, ylizey aktif madde, pH ayarlayici veya selat
yapict madde ile artirilarak organik madde ve agir metal giderimi yapilir. Sekil 22'de tipik bir toprak
yikama siireci goérilmektedir.

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yonetimi, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-312-330-9. 40



Ugucu Maddeler

Emisyon
Kontrola -

Ozitleme

Maddeleri
Yuzey aktif Kimyasal
maddeler vb. Maddeler

Hazirlan- Toprak Yikama Sureci

mis Toprak VilarTe

Ilopral_( . Durulama
omojenizas- Boyut Ayrimi

yonu / Eleme Yercekimi

Ayirma

Siyirma

Kirlenmis
camur f ince
fraksiyon

<

Sekil 22. Tipik bir toprak yikama siireci

Toprak yikama, kirleticileri gidermek i¢in topragin alan disinda yikandigi bir stiregtir. Kirleticiler asagidaki
iki yoldan biriyle topraktan ayrilir:
e Yikama cozeltisi icinde kirleticileri ¢ozerek veya askida tutarak (pH'in belli bir siire boyunca
kimyasal olarak degistirilmesiyle kirleticiler askida tutulabilir)
e Partikiil boyutu ayirma, yergekimiyle ayirma veya siyirma yoluyla kirleticileri daha kugik bir
toprak hacmi iginde konsantre hale getirerek.

Toprak yikama sistemleri bircok giderim teknigini birlestirerek agir metal, radyoniklit ve organik
kirleticiler gibi gesitli kirleticilerin gideriminde oldukga etkilidirler. Ancak siirecin yeterince ticarilesmis
oldugu soéylenemez (Pavel ve Gavrilescu, 2008).

Topraktaki kirleticilerin karmasik karisimlari (metal, ugucu olmayan organik maddeler ve yari ugucu
organik bilesikler) ve heterojen kirletici kompozisyonlari nedeniyle butln kirleticileri gidermeye uygun
tek bir yikama ¢ozeltisi formile etmek mimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlar icin farkh yikama
cozeltileriyle ardisik yikama uygulamalari gerekli olabilir.

Toprak yikama genellikle bir ortam transfer teknolojisi olarak bilinmektedir. Topraktan elde edilen
kirlenmis su, kirleticilere uygun yéntemlerle aritilmaktadir. Toprak yikamanin siresi kisa ve orta vadeli
olarak degismektedir.
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Hedef kirletici gruplari arasinda yari ucucu organik bilesikler, yakitlar ve agir metaller bulunmaktadir.
Teknoloji metallerin geri kazanimina imkan verir, kaba taneli topraklardan organik ve inorganik
kirleticileri temizleyebilir.

Teknolojinin sinirl yonleri asagidaki gibidir:
o Karmasik atik karisimlari (organik maddelerle karismis metaller) yikama sivisinin formilasyonunu
zorlastirir.
e Topragin yiksek humik madde icerigi bir 6n aritim gerektirebilir.
o Yikama sivisi ilave bir aritma gerektirir.
o Kil boyutundaki partikillerin ylizeyine tutunmus organik maddeleri gidermek giic olmaktadir
(Khan ve dig., 2004; Pavel ve Gavrilescu, 2008).

7.3.5.6. Katilagtirma / Kararh Hale Getirme

Bu stiregte kirleticiler kararh bir kitle icinde fiziksel olarak tutulmakta veya baglayici madde ve kirleticiler
arasinda kimyasal reaksiyonlar tetiklenerek kirletici hareketi sinirlanmaktadir. Katilastirma/kararl hale
getirme siirecleri BOLUM 5'te detayl bir sekilde anlatilmaktadir. Sekil 23'te alan disinda gergeklestirilen
tipik bir katilastirma / kararli hale getirme sireci gorilmektedir.
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Sekil 23. Alan disinda gergeklestirilen tipik bir katilagtirma / kararli hale getirme siireci

Alanda gerceklestirilen katilastirma/kararl hale getirme (K/K) stirecinde oldugu gibi (Bkz. 7.3.2.5 ), alan
disinda gerceklestirilen K/K suirecinde de kirleticiler kitle icinde fiziksel olarak tutulurlar (katilastirma)
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veya kimyasal reaksiyonlara girerek hareketsiz hale gelirler (kararli hale getirme). Alan disindaki K/K
olusan malzemelerin bertarafini gerektirdigi icin alanda yapilandan farklilik gosterir.

Zaman icinde K/K teknolojisinde bazi yenilikler gelistirilmistir. Yeniliklerin cogu kanitlanmis sureclerdir.
Gelistirilen yenilikgi strecler arasinda, 1) Bitlimlestirme, 2) Sivilastiriimis (emdlsifiye) asfalt, 3) Modifiye
kikart cimentosu, 4) Polietilen ekstrizyonu, 5) Puzolan/Portland ¢imentosu, 6) Radyoaktif atik
katilastirma, 7) Camur kararlilastirma (stabilizasyon), 8)Coziinur fosfatlar, ve 9) Vitrifiye/erimis cam
suregleri sayilabilir.

Tipik bir alan disi K/K slireci kisa-orta vadelidir.

Bitlimlestirme: Bu silirecte kirlenmis topraklar erimis bitimen igcine gémuilir ve bitiimen sogudukca
hapsedilmis olur. Siirecte, 1sinmis bitimen ve kirli toprak isitilmis bir ekstriider icinde birlestirilir.
Karisimdaki su %0.5 nem oranina gelinceye kadar buharlastirilarak azaltilir. Nihai Grin, kaliptan ¢ikmis
toprak ve bitimenin homojen bir karisimidir.

Sivilastirilmis (Emiilsifiye) Asfalt: Asfalt emilsiyonlari kimyasal maddelerle kararli hale getirilmis ve suda
dagitilmis (disperse olmus) cok kiiciik asfalt tanecikleridir. Emulsiyonlar katyonik veya anyonik olabilir. Bu
surecte uygun yike sahip emulsifiye asfalt, ortam sicakhiginda, hidrofilik sivi veya yari-sivi atikla (kirlenmis
yeraltusuyu, toprak veya c¢amur) birlestiriimektedir. Karistirma isleminden sonra emdiilsiyon
parcalanmakta, atik icindeki su aciga cikmaktadir. Organik faz, atik katilar etrafinda kimelenmis
hidrofobik bir asfalt matrisi olusturmaktadir. Bazi durumlarda, kirec¢ ve algi gibi notralizan maddelerin
ilave edilmesi gerekli olmaktadir. Priz ve kir igin belli bir stre verildikten sonra, atik ortaya ¢ikan kati
asfaltin icinde diizenli bir sekilde dagitilmis ve sizdirmaz hale getirilmis olur.

Modifiye Kikirt Cimentosu: Modifiye kikiirt ¢imentosu, ticari olarak bulunabilen termoplastik bir
malzemedir. 127-149°C sicaklklarda kolaylikla eritilir ve atikla karistirilarak homojen bir sivi karisim elde
edilir. Bu karisim uygun konteynirlara konarak sogutulur. Burada gesitli karistirma aletleri kullanilabilir.
Uygulanan sicakliklarin diisiik olmasi nedeniyle olusan kiikiirtdioksit ve hidrojen silfiir emisyonlari sinir
degerlerin altindadir.

Polietilen Ekstiizyonu: Bu siirecte polietilen baglayicilar ve kuru atik malzemeler bir silindirde isitilarak
karistirihr. Isitilmis homojen karisim silindirden ¢iktiktan sonra bir kalip icine alinir, burada sogur ve
katilasir. Polietilenin 6zellikleri sayesinde kararli ve katilasmis bir triin ortaya cikar.

Puzolan / Portland Cimentosu: Bu siire¢ ugucu kul, firiln tozu, pomza veya yuksek firin cirufu gibi
puzolan bazli malzemelerden ve Portland ¢imentosu gibi cimento bazli malzemelerden gelen silikatlarla
gerceklestirilir. Bu malzemeler kimyasal olarak suyla reaksiyona girer ve atigin fiziksel oOzelliklerini
iyilestirerek kati, cimentolasmis bir Uriin ortaya ¢ikarirlar. Bu reaksiyon sayesinde pH diizeyi yikselerek
bazi agir metal kirleticilerin ¢ozinirlGgl azaltiimis, ¢okme ve hareketsiz hale gelme 6zellikleri artmis olur.
Puzolan ve ¢imento bazl baglayict maddeler inorganik kirleticiler icin uygundur. Organik kirleticiler igin
etkinlikleri degiskendir.
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Radyoaktif Atik Katilagtirma: Bu slirecte radyoaktif atik maddeleri kapsil icerisine alacak diizgiin ve
kararh bir matris olusturmak icin katilastirma katkilari kullanilir. Sivilar icin pompalar, camur ve katilar i¢in
iletim bantlari, depolama silolari, tartilar, borulama ve karistiricilar kullanilir. Elde edilen atik
depolanmaktadir.

Camur Stabilizasyonu: Bu slrecte camura kimyasal bir katki, clruf veya puzolan bir malzeme ilave
edilerek tehlikeli bilesenlerin zehirliligi ve hareketliligi azaltilmaya calisilir. Agir metal sizdiran camurlar bu
yontemle kararl hale getirilir.

Coziiniir Fosfatlar: Coziinur fosfat slirecinde, metallerin ¢6zlintrliglni azaltmak i¢in pH’1 kontrol etmek
ve disik coziinlrlikte karmasik metal molekilleri olusturmak icin farkli fosfat formlari ve alkali ilavesi
yapilir. Diger kararh hale getirme sireclerinden farkl bir sekilde, ¢ozinilr fosfatlar atigl sert, tekil
(monolitik) bir kitleye ¢evirmez. Bu uygulamaya ornek olarak, ugucu kil icindeki kursun ve kadmiyumu
hareketsiz hale getirmek i¢in ¢oziinir fosfat ve kireg kullanimi verilebilir.

Vitrifikasyon / Erimis Cam: Bu siirecte atik malzemeler 1200°C’ye kadar isitilarak cam veya cam benzeri
maddelere donustiirilmektedir. Yiksek sicakliklarda tim organik bilesikler parcalanabilir ve siireg
sonunda ¢ok az yan uriin olusur. Agir metal ve radyonuklit gibi maddeler, cam yapisina dahil olurlar. Bu
yap! oldukga gticli, dayanikli ve sizmaya direnglidir. Atik malzemeler katilarin yaninda sivilar, camurlar ve
yanabilir malzemeler olabilir. Borosilikat ve kire¢-soda karisimi temel cam yapicilardir ve camsi (vitrifiye)
drdndn temel matrisini olustururlar.

Surecin etkinligini sinirlayan faktorler asagidaki gibidir:

e Cevresel kosullar kirleticilerin uzun-dénemdeki hareketsizligini degistirebilir.

e Baz stireglerin sonucunda 6nemli derecede bir hacim artisi (bazen orijinal hacmin iki kati kadar)
gerceklesir.

e Belirli atiklar belirli sdrecgler icin uygun degildir. Bu nedenle uygulama Oncesinde aritma
denemeleri yapmak gereklidir.

e Organiklerin hareketi genellikle sinirlanamamaktadir.

e Bircok kirletici ve siire¢ kombinasyonu icin uzun dénemli etkinlik heniiz ispatlanmis degildir.

7.3.6. Kirlenme Alaninin Disinda Uygulanan Isil Yontemler

Isil yontemler en hizli ancak en yliksek maliyetli yontemler icinde yer alirlar. Maliyeti olusturan kalemler,
enerji ve ekipman giderleridir. Hem ilk yatirrm hem de isletme maliyetleri agisindan yiiksek maliyetli
uygulamalardir. Yakma teknolojisi B6liim 4’te detayli bir sekilde anlatiimaktadir.

Isil streclerde 1s1 kullanilarak kirleticiler buharlastirilabilir (ayirma islemi), ayristirilabilir, parcalanabilir
veya eritilebilir. Isil ayirma teknikleri icinde termal desorpsiyon ve sicak gaz uygulamasi bulunmaktadir.
Isil parcalama teknikleri icinde yakma ve piroliz teknikleri bulunmaktadir.
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Ayirma tekniklerinin ¢ikan buhari aritma ekipmaniyla donatilmis olmasi gerekmektedir. Parcalama
tekniklerinde kati (kiil) ve bazen sivi (hava kirliligi kontrolinden kaynaklanan) kalintilar ortaya
¢itkmaktadir. Bu atiklarin ayrica aritilmasi ve/veya bertarafi gerekmektedir.

Sicak gazla kirlilik giderme yénteminde, kirlenmis malzemenin sicakhgi belli bir siire boyunca artirilarak
(260°C’ye getirilerek) buharlasmasi saglanmakta, siirecte olusan gaz bir ikinci yakici sistemden gegirilerek
buhar fazdaki tiim kirleticiler yakilmaktadir.

Tam yanma (insinerasyon) yonteminde tehlikeli atiklar icindeki organik bilesenler yiksek sicakliklarda
(870-1200 °C) oksijen varliginda yakilmaktadirlar. Baca gazlarinin ve kalintilarin aritimi ve bertarafi
gerekmektedir.

Akiskan yatakli yanma sisteminde sisteme hava verilerek katilar askida tutulmakta ve zehirli
hidrokarbonlari paracalayabilecek tiirbilansli bir yanma bolgesi olusturulmaktadir.

Kizilétesi yakma teknolojisinde, organik atiklari yanma sicakliklarina getirmek igin elektrikle gligclendirilmis
silikon karbir cubuklar kullanmaktadir. Atik, yanma odasina beslendikten sonra 1000°C’ye kadar
kizilétesi 1sima yoluyla 1sitilmaktadir. ikinci yanma odasi kalan kalintilari yakmak icin kullanilmaktadir.

Oksjenin eksik tutuldugu yanma sireclerine piroliz adi verilmektedir. Bu siirecte organik maddeler gaz
bilesenlere ve karbon ve kiilden olusan sivi ve kati bilesiklere donistirilmektedir.

Termal desorpsiyon yontemiyle atiklarin icindeki ucucu maddeler ve organik kirleticiler ucucu hale
getirilir. Taslyicl bir gaz veya vakum sistemi buhar faza ge¢mis suyu ve kirletici maddeyi gaz aritma
sistemine iletir. Bu sistemlerdeki yatak sicakliklari, segili kirleticileri buharlastirir ancak okside etmez.
Yuksek sicakhgin uygulanmasi durumunda sicaklik, 320-560°C araliginda degismektedir. Bu ydntem tam
yanma, K/K gibi diger yontemlerle birlikte uygulanmaktadir. Petrol hidrokarbonlari igin 90-320°C
araliginda degisen sicakliklar uygulanmaktadir. Cok yiksek sicakliklar uygulanmadikca kirliligi giderilmis
topraklarin fiziksel 6zellikleri degismez.

Yakma teknolojisiyle, tehlikeli atiklarla, patlayici maddelerle, klorlu hidrokarbonlarla kirlenmis topraklar
iyilestirilebilir (USEPA, 2002).

7.4. Kirliligi Sinirlama Teknolojileri

Kirliligi sinirlama teknolojilerinin genel amaci, kirleticilerin toprakta veya vyeralti suyunda hareket
etmesinin Ooniline gecmektir. Kirlenmis maddeler gomildiyse veya alanda birakildiysa, kirletici
hareketinin sinirlanmasi gerekmektedir. Alandaki yizeyalti kirlenme, potansiyel tehlikeler, gercekgi
olmayan maliyetler ve yeterli aritma teknolojisinin bulunmayisi gibi nedenlerle kazi yapmaya ve atiklarin
alinmasina imkan vermiyorsa, kirliligin sinirlanmasina basvurulmaktadir.
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Kirlilik sinirlama teknolojileri hizli sirede montaj edilebilmekte ve orta diizeyde bir maliyet sunmaktadir.
Bu teknolojilerin uygulanmasinda topraklarin kazilmasi gerekmez. Ancak bu teknolojilerin uygulanmasi
durumunda dizenli denetim ve kontrol ihtiyaci dogar. Yeraltisuyu gozlem kuyulari bulunmal,
yeraltisuyunun kirlenip kirlenmedigi surekli kontrol edilmelidir. Kirlilik sinirlama teknolojileri arasinda
depolama alani st ortl sistemi, yeralti bariyerleri ve harg duvarlar ve derin kuyu enjeksiyonu sayilabilir.

Depolama alanlarinin (st ortlu sistemleri alana 6zgl tasarlanmaktadir. Tek tabakali bitkilendirilmis
topraktan olusan bir orti sisteminden, karmasik ¢ok tabakali toprak ve geosentetik sistemlere kadar
farkl uygulamalar goériilebilir. Depolama alanlarinda kullanilan st értii sistemleri BOLUM 6'da detayl bir
sekilde anlatilmaktadir.

Yeralti bariyerleri bir bagka Kkirliligi sinirlama yontemi olarak uygulanir. Bentonit ve su harciyla
doldurulmus dikey kazilmis hendekler yeralti bariyeri olarak kullanilabilir. Hendekler, ¢cokmeleri 6nlemek
ve vyeraltisuyu akisini geciktirmek, akisin yoninl degistirmek icin bentonit ve su harc karisimla
doldurulur (USEPA, 2002). Bu duvarlar 30 m derinlige kadar insa edilebilir, kalinliklari 0.6-1,2 m araliginda
degisebilir. Sekil 24'te tipik bir har¢ duvar sistemi goriilmektedir.

l Atk Malzeme

Sekil 24. Tipik bir harg duvar sistemi (USEPA, 2002).

Harg duvarlarin uygulanabilirligini sinirlayan faktorler asagidaki gibidir:

e Agirinsaat isciligi gerektirir.

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yonetimi, Tarkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-312-330-9. 46



e Buyodntemle sadece kirlenme alanindaki kirleticilerin hareketi sinirlanabilir.

e Toprak-bentonit dolgular glicli asit ve bazlara, tuz c¢ozeltilere ve bazi organik kimyasal
maddelere karsi batinlGginid koruyamamaktadir. Belirli kimyasal maddelere diren¢ gdstermek
icin farkli kombinasyonlarla harglar hazirlanabilir.

e Harg duvarlarin zaman iginde tahrip olma potansiyeli bulunmaktadir.

e Bu teknolojinin kullaniimasi gelecekte baska bir iyilestirme yontemine ihtiya¢ duyulmayacagini
garanti etmemektedir.

Toprak-bentonit duvarlar insa edilmeden 6nce degerlendirilmesi gereken faktorler: maksimum izin
verilebilir gecirimlilik, beklenen hidrolik gradyan, gereken duvar dayanimi, kullanilacak bentonitin
mevcudiyeti, kirlenmenin sinirlari, atiklarin ve kirleticilerin duvar malzemesiyle uyumu, duvarin sikistirilip
kilitlenecegi ana kayacin 6zellikleri (6rn. derinlik, gecirimlilik ve streklilik), dolgu malzemesinin 6zellikleri,
arazi ve fiziksel yerlesim.

Derin kuyu enjeksiyonu ise bir sivi atik bertaraf teknolojisidir. Bu yontemle aritilmis veya aritiimamis sivi
atik, jeolojik olusumlar icine enjekte edilmektedir. Bunun icin enjeksiyon kuyulari kullanilmaktadir. Bu
jeolojik olusumlarin kirleticilerin su kaynaklarina ulasmasina izin vermeyecek yapilar olmasina dikkat
edilmelidir. Tipik bir enjeksiyon kuyusu binlerce metre derinlikteki gecirimsiz tabakaya kadar uzanacak
es-merkezli borular icermektedir. Derin kuyu enjeksiyonundaki hedef kirleticiler, ugcucu organik bilesikler,
yari ugucu organik bilesikler, yakitlar, patlayicilar ve pestisitlerdir. Enjeksiyon yontemi, sismik aktivitenin
olabilecegi alanlarda yapilmamalidir. Enjekte edilen atiklar kuyu sisteminin mekanik bilesenleriyle uyumlu
olmahdir.

7.5. Kirlenmis Yeraltisularinin Aritimi

Tehlikeli atiklarla yapilan iyilestirmelerde, kirlenmis yeraltisuyunun aritimi da s6z konusu olabilir.
Yeraltisularinin yerinde ve alan disinda aritimlari mimkindir. Yeraltisularina uygulanan aritma
yontemleri, toprak aritiminda oldugu gibi biyolojik veya fiziksel/ kimyasal yontemler olarak
gruplandirilabilir.

Yerinde uygulanabilecek biyolojik yéntemler arasinda oksijenlendirme (hava veya hidrojenperoksit
ilavesiyle) ve fito-iyilestirme yodntemleri bulunmaktadir. Fiziksel-kimyasal yontemlere 6rnek olarak
havayla siyirma, gift fazl 6zlitleme, 1si uygulamasi verilebilir.

Alan disinda uygulanabilecek biyolojik yontemler, biyoreaktorler ve insa edilmis sulak alanlar olarak
siniflandinlabilir. Kirlenmis yeraltisularina alan disinda uygulanabilecek fiziksel ve kimyasal aritma
yontemleri arasinda yiizeye tutunma/igine alma (adsorpsiyon/absorpsiyon), ileri oksidasyon siregleri,
havayla siyirma, granil aktif karbon/sivi faz aktif karbon ylizeyine alma, iyon degisimi,
¢okelme/koagilasyon/flokiilasyon, ayirma vb. yontemler yer almaktadir. Kirlenmis yeralti sularinda
uygulanabilecek kirlilik sinirlandirma teknolojilerine 6rnek olarak fiziksel/biyolojik bariyerler ve derin
kuyu enjeksiyonu verilebilir.
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7.6.  Tehlikeli Atiklarla Kirlenmis Alanlarda Gaz Emisyonlarinin Aritimi

Gaz atiklar icindeki ucucu organik bilesiklerin giderimi icin cok sayida teknoloji bulunmasina ragmen, bu
teknolojilerin kirlenmis alanlarda olusan emisyonlar igin uygulanmasi sinirh diizeyde olmaktadir. Biyo-
filtrasyon, katalitik ve termal oksidasyon teknikleri bu tir kirleticilerin gideriminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karbon ylizeyine tutunma (adsorpsiyonu) teknigi, ucucu organik bilesikleri
parcalamayan ancak kontrolli bir hacim icinde tutabilen bir teknolojidir. Bu durumda olusan atik
karbonun bertaraf ihtiyaci dogacagi unutulmamalidir.

Gaz emisyonlarinin aritma verimini ve maliyetini etkileyen faktorler asagidaki gibidir:

e Ucucu organik bilesik (UOB) konsantrasyonu,

e Halojenli UOB'lerin bulunma durumu,

e Katalizor icin zehirli maddenin bulunma durumu,
e Partikdl yiika,

e Nemigerigi,

e Gaz debisi ve ortam sicakligl.

Kirlenmis alanlarda uygulanabilecek teknolojiler arasinda biyo-filtrasyon, yliksek enerjiyle pargalama,
membran ayirma, termal olmayan plazma, oksidasyon, siyiricilar ve karbon vyiizeyine tutunma
(adsorpsiyon) stireglerini saymak mamkiindr.

7.7.  Kirlenmis Alanlarla ilgili Ulusal Yasal Mevzuat

Tirkiye'de kirlenmis alanlarla ilgili temel yasal diizenleme, 08.06.2010 tarih ve 27605 sayili Resmi
Gazete'de yayinlanan "Toprak Kirliliginin Kontroli Ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik" tir (ToprakY, 2010). Bu yonetmelige dayanarak cikarilan Yeterlik Tebligi 17 Haziran 2011
tarih ve 27967 sayih Resmi Gazete'de yayinlanmistir (Top.Yeterlik, 2011). Toprak Kirliliginin Kontroll Ve
Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik'in amaci ve kapsami Tablo 2'de, yonetmelik
bolimleri igin zihin haritasi Sekil 25'te ve yonetmelik ekleri icin zihin haritasi Sekil 26'da verilmektedir.
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Tablo 2. Toprak Kirliliginin Kontrolii Ve Noktasal Kaynakh Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik

Amacg ve Kapsami

TOPRAK KiRLILIGININ KONTROLU VE NOKTASAL KAYNAKLI KiRLENMIS
SAHALARA DAIR YONETMELIK

Resmi Gazete Tarih/ | 08.06.2010/27605

Sayi

Amag Bu Yonetmeligin amaci; alict ortam olarak topragin kirlenmesinin
Oonlenmesi, kirlenmenin mevcut oldugu veya olmasi muhtemel sahalari ve
sektorleri tespit etmek, kirlenmis topraklarin ve sahalarin temizlenmesi ve
izlenmesi esaslarini stirdirilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde
belirlemektir (ToprakY, 2010).

Kapsam Bu Yonetmelik, toprak kirliliginin dnlenmesi, kirlenmenin mevcut oldugu
veya olmasi muhtemel sahalarin ve sektorlerin tespiti, kayit altina
alinmasi, kirlenmis topraklarin ve sahalarin temizlenmesi ve izlenmesine
iliskin teknik ve idari usul ve esaslari kapsar (ToprakY, 2010).

Yetkilendirilmis yeterliligi Arnklarin Ama
haiz kurum ve kuruluslar Sinirlar Ote- ¢
Degarjve emisyon izinleri si Hareketi Kapsam
TFPD raporunun Diizenleyici iglemler Prrere [ J
. S ¢ Kap
degerlendirimesi Beneam e Dayanak
Temizleme faaliyetinin Sorumlulukve cevresel Tarmimlar Tammlar
uygulanmasi ve zlenmesi za{apntahs_i'l.i »
TEUIS raporu hazriama Malkiyet degisiminde _)
yukamialogo -sommumk e Genel Esaslar / llkeler
) idari yaptinmiar I llkeler )
TFUIS raporunun dederlen- J

dirilmesi
Temizleme faaliy etinin son-
landiriimasi

Temizleme faaliy etinin sonlan-
diriimasini miteakip izleme

Saha durum ve risk degerlen-
dirme (SD/RD) &n raporu asdad
ve nihai raporu hazirlama yik.

Kirlenmis saha degerlendirme
ve izleme komisy. kurulmas:

ikinci asama degerlendirme
sarecinin baslatilmasi

SDY/RD &n raporunun hazir-
lanmasi ve il md. sunulmas:

Kamisyonun SD/RD nihai
raporunu incelemesi usuli

Temizleme Kii;i:..':klcnn_ Bilgi Sistemi ve
trolid ve Noktasal Bilgi Formlar
Kaynalkh Kirlenmig
Sahalara Dair
4 ikinci Asa- Yonetmelik
ma Deger- Patansiyel Kirlen- J
lendirme mis, Sahalar, Sahipsiz

Birinci asa-
ma Degerlen-
dirme

S

Puanlamal de gerlendirme

Sahalar ve Kirlilik Kay-
nagi Belirsiz Sahalar

Sophel sahalarda y aritilecek arnek. calsmasi

Siiphel sahalarin 6n dederlendirmesi

Kirletici madde karakterizasyonu

Kirlilik gésterge parametrelerinin élcimi

Kirlenmis Sahalar
Bilgi Sistemi

Faaliyet 6n bilgi formu
dizenleme ylkimlialiga

Faaliyet &n bilgi formu
yenileme yikomlGlogo

Potansiyel kirlenmis
sahalann sapheli saha

listesine alinmas

Sahipsiz sahalarin sap-
heli saha listesine alinmas

Kirlilik kaynagi belirsiz
sahalann sapheli saha
listesine alinmas J

Sekil 25. Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik
Béliimleri igin Zihin Haritasi
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Saha Durum ve Risk Saha Durum ve Risk

Degerlendirme On Degerlendirme Nihai Temizleme Faaliyet
Raporu Genel Format Raporu Genel Forman Planlama ve Deger-
/.' lendirme Raporu
. e/ Genel Forman
Kirlilik Gésterge Para- | — S
metreleri Olgim Deger-
lerinin Referans Deger- ) =" 5 —
S ) Temizleme Faaliyeti
lerle Karsilastinlmasi j \ _) Ui, B e
ey Sonlandirma Raporu
Atiklarin Genel Forman
Puanlamal ] ' Diizenli Deop- J)
DR Y, —/ lanmasina Dair
Yonetmelik
EKLER
- J J Jenerik Kirletici Sinir
Denetim Formu I Degeler Listesi
: _/ y S
J " =/
Bil Sltha On g —_ Kirlilik Gésterge
Vgl rormu | Parametreleri Listesi
-/

Potansiyel Toprak Kirletici
Faaliyetler ve Faaliyete

_/' Faaliyet On Bilgi Formu Faaliyet On J Ozel Kirlilik Gosterge

Bildirim Formu

Degerlendirme Kriterleri Bilgi Farmu Parametreleri Listesi

J J

Sekil 26. Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik

Ekleri igin Zihin Haritasi

Ozet ve Degerlendirme

Tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlari iyilestirme ¢alismalarinin amaci, alandaki kirlenmeyi sinirlandirmak,
cevrenin daha fazla bozulmasinin 6niine ge¢mek, insan ve diger canlilarin tehlikeli maddelere maruz
kalmalarini engellemektir. Alanda uygulanacak iyilestirme teknolojisinin segimi icin, a) lyilestirme
hedeflerine kisa ve uzun dénemde ulasma etkinligi, b)Kirletici hacmini azaltma etkinligi, c) Kirleticinin
zehirliligini azaltma etkinligi, d)Maliyet etkinligi gibi kriterler dikkate alinmaktadir.

Alan iyilestirme calismalarinda uygulanan teknolojiler, biyolojik, fiziksel / kimyasal ve 1sil teknolojiler
olarak gruplandiriimaktadir. Bu teknolojiler yerinde veya kirlenmis alanin disinda uygulanabilir.

Kirleticilerin ¢evresel ortamdan cikarilmasi veya ayrilmasi icin yaygin olarak isil ayirma (termal
desorpsiyon), toprak yikama, ¢ozliclyle cikarma (solvent ekstraksiyonu), toprak buharini ¢cikarma (toprak
buhar ekstraksiyonu) teknolojileri uygulanmaktadir. Kirlenmis yeraltisulari igin ise faz ayrimi, karbon
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adsorpsiyonu, havayla siyirma, iyon degisimi gibi yontemler ayri ayri veya kombinasyon halinde
uygulanabilir.

Kirleticileri hareketsiz hale getiren teknolojiler arasinda kararli hale getirme, katilastirma ve kirlilik
sinirlama yontemleri bulunmaktadir. Kirleticileri hareketsiz hale getiren teknolojilerin higbirisi kalic
olarak etkili degildir. Bu nedenle zaman zaman bakim faaliyetlerinin de yirutilmesi gerekmektedir.
Kararli hale getirme teknolojileri genellikle metallerle ve diger inorganik kirleticilerle kirlenmis alanlarin
iyilestirilmesinde tercih edilmektedir.

Genelde kirlenmis bir alani iyilestirmek igin tek bir teknoloji yeterli olmaz; farkh teknolojiler bir
kombinasyon halinde uygulanir. Ornegin toprak buharini ¢ikarma teknolojisi, yeraltisuyunun
pompalanmasi ve hava siyirma yontemleriyle birlestirilerek, kirleticiler hem yeraltisuyundan hem de
topraktan ayni anda uzaklastiriimaya calisilir. Buhar c¢ikarma sisteminden ve hava siyiricidan g¢ikan
emisyonlar, tek bir gaz aritma tnitesinde islem gorebilir.

Tirkiye'de kirlenmis alanlarla ilgili temel yasal dizenleme, 2010 yilinda yayinlanan "Toprak Kirliliginin
Kontrolii Ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yoénetmelik" tir (ToprakY, 2010). iyilestirme
uygulamalari bu yénetmelik dogrultusunda gergeklestirilmektedir.
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Konu Sonu Sorulari ve C6ziim Setleri

1. Tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlara uygulanacak iyilestirme teknolojisinin
seciminde hangi faktoérler goz oniinde bulundurulmalidir?

Yanit
Alanda uygulanacak iyilestirme teknolojisinin se¢imi i¢in asagidaki kriterler dikkate alinmaktadir:

e lyilestirme hedeflerine kisa ve uzun dénemde ulasma etkinligi
e Kirletici hacmini azaltma etkinligi

e Kirleticinin zehirliligini azaltma etkinligi

o Maliyet etkinligi

2. Tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlara uygulanacak iyilestirme teknolojilerini genel
olarak gruplandiriniz.

Yanit

Kirlenmis alanlardaki kirleticilerin pargalanmasini veya kimyasal yapilarinin degistirilmesini saglayan
teknolojiler, biyolojik, fiziksel & kimyasal ve 1sil teknolojiler olarak gruplandirilabilir. Bu teknolojiler
yerinde veya kirlenmis alanin disinda uygulanabilir.

3. Yerinde yapilan alan temizleme islemlerinin avantaji nedir?

Yanit
Yerinde yapilan temizleme isleminin baslica avantaji, topragin kazilma ve tasinma ihtiyacini ortadan
kaldirmasidir. Bu da ekonomik bir avantaj sunmaktadir.

4. Biyo-iyilestirme tekniklerinin uygulanma esasini agiklayiniz.

Yanit

Biyo-iyilestirme teknikleri, mikroorganizmalar i¢in uygun ortamlar olusturularak, blylimelerinin ve
kirleticileri gida ve enerji kaynagi olarak kullanmalarinin tetiklendigi parcalama teknikleridir. Bu,
mikroorganizmalar i¢in gereken oksijen, besin maddesi ve nem ortaminin olusturulmasi, sicaklik ve pH
sartlarinin kontrol edilmesi anlamina gelmektedir. Bazen 0zel kirleticileri parcalamak Uzere adapte
edilmis mikroorganizmalarin alana uygulanmasi yoluyla siire¢ hizlandiriimaktadir. Mikroorganizmalarin
kirleticileri parcalama dereceleri, kirleticilerin konsantrasyonlarina, oksijen teminine, nem, sicaklik, pH ve
besin maddesi diizeylerine baghdir.

5. Tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlara yerinde uygulanabilecek fiziksel ve kimyasal
iyilestirme teknolojilerine 6rnek veriniz.

Yanit
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Yerinde uygulanabilecek fiziksel/kimyasal iyilestirme teknolojileri arasinda elektrokinetik ayirma, toprak
kirleticisini bosaltma, topraktan buhar cekme, katilastirma/kararli hale getirme sayilabilir.

6. Tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlara uygulanabilecek isil yontemlerin avantaji ve
dezavantaji nedir?

Yanit

Isil yontemler, diger yontemlere oranla daha hizli iyilesme silireleri sunarlar, ancak iyilestirme
alternatifleri icinde en yiiksek maliyetli ydntemlerdir. ilk yatirim ve isletme esnasindaki enerji ve ekipman
maliyetleri maliyet yiksekliginin ana sebepleridir. Siire¢ sonunda olusan gaz emisyonlarinin aritiimasi
gerekmektedir. Isil yontemlerde olusan kati (kiil) ve bazen sivi (hava kirliligi kontroliinden kaynaklanan)
kalintilarin ayrica bertarafi gerekmektedir.

7. Tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlara yerinde uygulanabilecek isil iyilestirme
teknolojilerine 6rnek veriniz.

Yanit

Isil yontemler 4 grupta siniflandirilabilir: Elektrik direnciyle isitma, topraktan isitilmis buhar ¢ekme
sistemi, iletme yoluyla (konduktif) 1sitma, radyo frekansiyla isitma. Bu iyilestirme sistemlerinin ayrilmaz
bir pargasi, olusan buharin ¢ekilmesi ve hareketlenmis kirleticilerin aritilmasidir.

8. Tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlar icin, alan disinda uygulanabilecek biyolojik
iyilestirme teknolojilerine 6rnek veriniz.

Yanit

Kirlenme alaninin disinda uygulanan biyolojik iyilestirme teknikleri arasinda biyo-yiginlar, kompostlama,
toprak ciftciligi ve camur fazda biyolojik aritma sayilabilir.

9. Tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlar icin, alan disinda uygulanabilecek fiziksel ve
kimyasal iyilestirme teknolojilerine 6rnek veriniz.

Yanit

Alan disinda uygulanabilecek fiziksel / kimyasal yontemler arasinda kimyasal maddeyle o6ziitleme,
kimyasal ylkseltgeme/indirgeme, halojen giderme, ayirma, toprak yikama ve katilastirma / kararli hale
getirme teknolojileri bulunmaktadir.

10. Tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlarda kirlilik hangi yontemlerle sinirlanabilir?
Yanit

Kirlilik sinirlama teknolojileri arasinda depolama alani st ortii sistemi, yeralti bariyerleri ve harc¢ duvarlar
ve derin kuyu enjeksiyonu sayilabilir.
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11. Tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlarda, kirlenmis yeraltisular igin, alan disinda
uygulanabilecek biyolojik, fiziksel ve kimyasal ve isil ydntemler neler olabilir?

Yanit

Kirlenmis yeraltisularina alan disinda uygulanabilecek biyolojik yontemler, biyoreaktorler ve insa edilmis
sulak alanlar olarak siniflandirilabilir. Fiziksel ve kimyasal aritma yodntemleri arasinda vylzeye
tutunma/icine alma (adsorpsiyon/absorpsiyon), ileri oksidasyon siregleri, havayla siyirma, granul aktif
karbon/sivi faz aktif karbon ylizeyine alma, iyon degisimi, cokelme/koagtilasyon/flokilasyon, ayirma vb.
yontemler yer almaktadir. Kirlenmis yeralti sulari igin uygulanabilecek kirlilik sinirlandirma teknolojilerine
ornek olarak fiziksel/biyolojik bariyerler ve derin kuyu enjeksiyonu verilebilir.

12. Tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlarda gergeklestirilen iyilestirme islemleri sonucu
cikarilan gaz emisyonlarina hangi aritma teknolojileri uygulanabilir? Ornek veriniz.

Yanit

Biyo-filtrasyon, katalitik ve termal oksidasyon teknikleri ucucu organik kileticilerin gideriminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Karbon yilizeyine tutunma (adsorpsiyonu) teknigi, ucucu organik bilesikleri
parcalamayan ancak kontrolli bir hacim icinde tutabilen bir teknolojidir.

13. Tiirkiye'de tehlikeli atiklarla kirlenmis alanlarla ilgili yasal bir diizenleme var midir?
Yanit

Turkiye'de kirlenmis alanlarla ilgili temel yasal dizenleme, 08.06.2010 tarih ve 27605 sayili Resmi
Gazete'de yayinlanan "Toprak Kirliliginin Kontroli Ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik" tir.
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Test

b)
c)
d)

Asagidaki ifade hangi teknolojiyi tanimlamaktadir?
"Topraktaki mikroorganizmalara oksijen temin ederek, kirlenmis alandaki aerobik olarak
parcalanabilir bilesiklerin biyo-parcalanmalarini hizlandirmak"

Topraktan buhar ¢cekme
Biyo-havalandirma

Biyo-yiginlar
Fito-iyilestirme

Asagidakilerden hangisi bitkilerin kullanildigi bir iyilestirme teknolojisidir?

Toprak ciftligi
Biyo-iyilestirme
Fito-iyilestirme

Kompostlama

Asagidakilerden hangisi biyo-iyilestirmeyi gelistirmek icin uygulanabilecek adimlardan
biri degildir?

Alana mikroorganizma asilamasi yapmak
Alana besin maddesi ilave etmek
Alana coziici (solvent) ilave etmek

Kirlenmis alani is1 battaniyesi ile 6rtmek

Asagidaki ifade hangi teknolojiyi tanimlamaktadir?

" Ozon, hidrojen peroksit, hipokloritler, klor ve klordioksit gibi maddeler kullanarak, tehlikeli
kirleticileri tehlikesiz veya daha kararli, daha az hareketli ve/veya inert olan az zehirli bilesiklere
donistirme teknolojisi"

Topraktan buhar cekme
Kimyasal oksidasyon

Toprak yikama
Elektrokinetik ayirma
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b)
c)
d)

a)
b)

Asagidakilerden hangisi elektrokinetik ayirma teknolojisi icin dogru degildir?

Bu yontemde uygulanan dogru akim kirletici tlrleri elektrikle yiklemektedir.
Anotta asidik bir ylzey, katotta bazik bir yizey olusturulur.
Klorir, siyandr, florir, nitrat gibi tiirler katota dogru hareket etmektedirler.

Bu yontemde toprak icerisine yerlestirilmis seramik elektrotlar bulunmaktadir.

Asagidakilerden hangisi yerinde gergeklestirilen bir iyilestirme teknolojisi degildir?

Biyolojik aritma

Toprak kirleticisini bosaltma
Katilastirma/kararli hale getirme
Fito-iyilestirme

Topragi eritmek igin 1600-2000 °C diizeyinde sicakliklarin uygulandigi iyilestirme
teknolojisi asagidakilerden hangisidir?

Elektrokinetik ayirma
Topraktan buhar ¢gekme
Yikseltgeme / indirgeme

Vitrifikasyon

Asagidakilerden hangisi kirlenmis topraklara uygulanan biyolojik aritma teknolojisi igin
dogru degildir?

Bu yontemde kirlenmis toprak reaktor icinde askida tutulmaktadir.
pH kontroli icin reaktore asit veya alkali maddeler ilave edilebilir.
Bu teknik agir metallerle kirlenmis topraklarda etkili olmaktadir.

Biyolojik aritma yerinde uygulanan biyo-iyilestirme y6temlerinden daha hizli sirede
sonuc vermektedir.

Asagidakilerden hangisi kirlenmis topraklara uygulanan yiikseltgeme/indirgeme
teknolojisi icin dogru degildir?

Bu yontemde hedef kirleticiler genelde inorganik maddelerdir.
Yiksek kirletici konsantrasyonlarinda bile sinirli  oksitleyici maddeye ihtiyac

duyuldugundan maliyet-etkili bir teknolojidir.
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c) Bu siirecte gerceklesen reaksiyonlar elektronlarin bir bilesikten diger bilesigi transferini ve
kimyasal baglarin kirilmasini icermektedir.

d) Sirecgte kullanilan oksitleyici maddeler topraktaki organik maddeyle de reaksiyona
girmektedirler.

10. Asagidakilerden hangisi kirlenmis topraklarda uygulanan kirliligi sinirlama teknolojileri
icin dogru degildir?

a) Bu teknolojilerin genel amaci kirleticilerin toprakta veya yeralti suyunda hareket etmelerinin
online gegmektir.

b) Kirlilik sinirlama teknolojileri hizl siirede montaj edilebilmekte ve orta dizeyde bir maliyet
sunmaktadir.

c) Kirlilik sinirlama teknolojileri arasinda depolama alani ist 6rti sistemi, yeralti bariyerleri ve harg
duvarlar ve derin kuyu enjeksiyonu sayilabilir.

d) Bu teknolojiler alandaki kirletici giderimi icin nihai ¢c6ziim sunmaktadir.
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