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KISALTMALAR

DNAPL  :Yogunlugu Sudan Fazla Suyla Karismayan Sivi Tehlikeli Kimyasal Madde

KSYS : Kirlenmis Sahalar Yonetim Sistemi
KSYS-TD : Kirlenmis Sahalar Yonetim Sistemi-Teknik Dokiman
KSBS : Kirlenmis Sahalar Bilgi Sistemi

KSBS-TD : Kirlenmig Sahalar Bilgi Sistemi-Teknik Dokiiman
LNAPL : Yogunlugu Sudan Az Suyla Karismayan Sivi Tehlikeli Kimyasal Madde
TKKNKKSDY : Toprak Kirliliginin Kontroli ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair

Ydénetmelik

TVE : Toprak Vakum Ekstraksiyonu
UOKIer  : Ucgucu Organik Kirleticiler
YAS : Yeralti Suyu

HKSK : Hedef Kirletici Saha Konsantrasyonu
SKSD : Sahaya Ozgii Kirletici Sinir Degeri
STH : Saha Temizleme Hedefi



1. GIRiS

1.1. Teknik Rehberin Amaci ve Kapsami

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

yonelik yol gdsterici bilgileri sunmak amaciyla hazirlanmistir.

Béliim 1'de Teknik Rehberin amaci, kapsami, kullanimi ve kirlenmis saha temizleme strecinin
Toprak Kirliliginin Kontroli ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yénetmelik
(TKKNKKSDY) kapsaminda, isleyisine dair, karar alma mekanizmalari ve raporlama gereklilikleri
dahil, ayrintili bilgi sunulmaktadir. Boliim 2'de genel temizleme stratejileri ve sahaya uygun
temizleme yontem secimi ile ilgili karar verme stratejilerine dair ayrintili bilgi sunulmaktadir. Bu
bélimde o6zellikle Temizleme Sistemi ayrintii akim semasinin birinci asamasini olusturan
Temizleme Faaliyet Planlama ve Degerlendirme asamasinda 6énemli yer tutan temizleme hedef ve
kistaslarinin, Saha Temizleme Hedefi’'nin belirlenmesi ile temizleme ydntem segimi konulari énem
arz etmektedir. Bélim 3'te Temizleme Sistemi ayrintili akim semasinin ikinci ve ugunci
asamalarini olusturan Temizleme Uygulama ve izleme ile Temizleme Sonlandirma asamalarina
dair ayrintili bilgi sunulmaktadir. Bu asamalarda 6nemli yer tutan temizleme sistem tasarimi,
insaasi, isletimi ve etkinlik izleme, temizleme faaliyet sonlandirma ve sonlandirmaylr muteakip
izleme konulari ile ilgili karar alma surecleri 6nem arz etmektedir. Ve nihayet, Bélim 4'te Teknik
Rehberin kapsadigindan daha ayrintili ilave bilgi temin edilmesi ihtiyaci duyulan bazi hususlar veya
konulara yonelik kullanilabilecek ilgili temel rehber dokiimanlarin bir listesi sunulmustur.

1.2. Teknik Rehberin Kullanimi

Kirlenmis Saha Temizleme ve izleme Teknik Rehberi, Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal
Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik kapsaminda Teknik Rehbere atifta bulunulan ve diger
ilgili teknik konularda kullaniimak Gzere hazirlanmistir. Teknik Rehberin temel olarak bir rehber
teknik dokiiman niteliginde olmasi nedeniyle kapsami dahilindeki konularin her birinin tim
ayrintilari ile ele almasi mimkin degildir. Teknik Rehber kapsaminda olan pek ¢ok konu hakkinda
oldukca detayli ve tamamen belirli bir konuya hasredilmis, Avrupa Birligi ve Kuzey Amerika
ulkelerinin (A.B.D ve Kanada) Cevre Bakanliklari veya ilgili kurum/kuruluslarinca hazirlanmis veya
hazirlatiimis pek ¢ok sayida kaynak dokiiman bulunmaktadir. Kaynak olarak kullanilabilecek bu tir
dokimanlarin bir listesi Bolim 4’te sunulmustur. Dolayisiyla, bu Teknik Rehber kirlenmis sahalarin
temizlenmesi konusunda baglayici nitelikte ve yararlanilacak olan tek dokiman degildir. Diger bir
deyisle, bu Teknik Rehber kirlenmis saha temizleme ve izleme konusunda uyulmasi ve takip
edilmesi gereken asgari kosullari ana hatlariyla belirlemekle birlikte, burada kapsadigindan daha



fazla detay ve ilave teknik bilgi temin edilmesi gerektiginde Bolim 4’te listelenen veya
listelenmeyen benzer diger teknik dokiimanlarin da dikkate alinmasinda yarar gorilmektedir.
Teknik Rehberin diger bolimlerinde yeri geldikge hangi konularda daha ayrintili bilgiye ihtiya¢
duyulabilecegi ve bu bilgilere hangi dokimanlarda ulasilabilecedine dair saptamalar ve atiflar

yapilmaktadir.

1.3. TKKNKKSDY’de Kirlenmis Saha Temizleme Siirecinin isleyisi

Kirlenmis Sahalar Yoénetim Sistemi genel akim semasindan gdriilecegi lUzere (bkz. Kirlenmis
Sahalar YoOnetim Sistemi Teknik Dokimani, KSYS-TD), birinci asama veya ikinci asama
degerlendirme sonunda “temizleme gerektiren kirlenmis saha” olarak nitelendirilen sahalar
temizleme iglemine tabi tutulmaktadir. Temizleme sisteminin ana amaci, temizleme gerektiren
kirlenmis sahalarin hangi yontemlerle, hangi kriterlere gére ve nasil temizlenmesi gerektigi
hususlarinin ortaya konmasidir. Temizleme sturecinde gergeklestiriimesi gereken faaliyetler, bu
faaliyetlerin nasil gergeklestirilecegi ve karar alma asamalari agik olarak tanimlanmasi
gerekmektedir.

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

adim olan Temizleme Ydntem Belirleme asamasina gegilir.

Temizlenmesi gerekli olan sahalar icin temizlenmesi gereken cgevresel ortam(lar) ve temizleme
tamamlandiinda erisilmek istenen kirletici konsantrasyonunu gosteren hedef kirleticilere 6zel
temizleme hedefleri belirlenmelidir. Risk-Bazli Saha Temizleme Hedefi, ilk agsamada Sahaya Ozgii
Risk Degerlendirmesinde belirlenebilir. Kirlenmis sahayi ilk asamada belirlenen bu Temizleme
Hedefine kadar temizlemenin teknolojik veya pratik olarak mimkin olmadigi ya da ekonomik
olarak uygulanabilir olmadigi durumlarda sahadaki kirlilik dizeyi ve dadiiminin daha ayrintil
belirlenmesine yonelik ilave kirlilik ve saha karakterizasyonu ¢alismasi yapilmasi gerekebilir. Boyle
bir durumda (6rnegin analitik veya niimerik model kullanimi ile) ileri dlzey risk analizi yapilarak
giincellenen Temizleme Hedefi degeri nihai Saha Temizleme Hedefi olarak belirlenir. Saha
Temizleme Hedefi'nin belirenmesine yonelik ayrintilar bu Teknik Rehberin “2.1.1 Risk Bazli Saha
Temizleme Hedefinin Belirlenmesi” alt bolimiinde anlatiimaktadir.



TEMIZLEME FAALIYET PLANLAMA VE DEGERLENDIRME
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Temizleme Yontem Belirleme

Saha igin Uygulanabilir
Temizleme Yontem
Seceneklerinin
Belirlenmesi

Saha igin Tercih Edilen
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" saha ve Kirlilik Karakterizasyonu
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temizlemeye tabi tutulmasi karari
alinmig sahada 2. agsama
degerlendirme akim semasinda
ayrintilari verilen Saha ve Kirlilik
Karakterizasyonu ¢aligsmalarinin
tamamlanmasi gerekmektedir.
Bu asamada yapilacak saha 6rnekleme
calismasi hem HKSK'nin
belirlenmesine hem de SKSD'nin
hesaplanmasinda kullanilacak verileri
toplamaya yo6nelik olmalidir.

2 Sahaya Ozgii Risk Degerlendirme
2. Asama Degerlendirme’de yapilan
sekilde bir risk degerlendirme yapilarak
SKSD belirlenmelidir.
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Temizleme Faaliyeti Planlama
ve Degerlendirme Raporu
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Temizleme Sisteminin isletimi ve Etkinliginin |«
izlenmesi

gibi Devam Ettiriimesi

Temizleme Faaliyetinin Planlandig ‘

3 Risk Bazli STH'nin Belirlenmesi

Sahaya Ozgii Risk Degerlendirme
Asamasinda belirlenen SKSD, STH
olarak alinabilir; veya

Sahaya 6zgi kirlilik diizeyi ve
dagiliminin daha ayrintili
belirlenmesine yonelik ilave kirlilik ve
karakterizasyon galismasi yapilmasi
gerekebilir, ve

Yeni veriler 1siginda yapilan sahaya
0zg(i risk analizi yenilenerek SKSD
degeri glincellenerek nihai STH olarak
belirlenebilir.

4 . -
Komisyon Onerileri

Temizleme yontem belirlemenin
yeniden yapilmasinin veya uygulanan
temizleme sisteminin etkinligini
artirmak Uizere isletme
parametrelerinde veya tasariminda
(6rnegin sisteme yeni bilesenler ilave
edilmesi suretiyle) iyilestirme
yapilmasinin 6énerilmesi gibi.

5 Komisyon Onerileri

Saha kullanimina risk azaltiimasi
amaciyla sinirlamalar getirilmesi

TEMIZLEME SONLANDIRMA

v

‘ Temizleme Faaliyetinin Sonlandiriimasi ‘

Temizleme Faaliyet
Sonlandirma Dokiimani ile
Uygulama ve izleme Raporu

Y
‘ Temizleme Faaliyeti Sonlandirmayi

Miteakip izleme

Temizlenmis Saha

STH: Saha Temizleme Hedefi

SKSD: Sahaya Ozgii Kirletici Sinir Degeri
Komisyon: Kirlenmis Saha Degerlendirme
ve izleme Komisyonu

Komisyon izleme Onayi: Saha sahibi
temizleme sisteminin igletimi siiresince
etkinlik izleme amaciyla toplanan verileri
bilgi vermek iizere periyodik olarak
komisyona sunar. Komisyon temizlemenin
gidisati hakkinda edindigi bilgiye
dayanarak temizleme sisteminin planladig
gibi devam etmesi veya yenilenmesi
yoniinde karar alabilir.

Sekil 1.1. Kirlenmis Sahalar Temizleme Sistemi Ayrintili Akim $Semasi




Saha Temizleme Hedefi’'nin belirlenmesinin ardindan Temizleme Yontem Belirleme islemine gegilir.
Bu asamada sahadaki kirliligin belirlenen Temizleme Hedefi'ne kadar temizlenmesini mimkin
kilabilecek uygulanabilir temizleme ydntemi segenekleri belirlenir ve bu segenekler arasindan saha
icin tercih yapilir. Saha icin uygun temizleme yéntem segeneklerinin ve bunlar arasindan saha igin
tercih edilecek yontemin nasil belirlenecegine dair bilgi ve yonlendirmeler bu Teknik Rehberin, “2.2
Uygulanabilir Temizleme Yoéntemi Segeneklerinin Belirlenmesi ve Degerlendiriimesi” ile “2.3 Tercih

Edilen Temizleme Yonteminin Secgimi” alt bolimlerinde ayrintili olarak verilmektedir.

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

Komisyona sunulan raporun onay almasi Uzerine temizleme sisteminin ikinci asamasi olan
Temizleme Uygulama ve izleme asamasina gegilir. Bu asamada, segilen temizleme sisteminin
tasarimi, bu tasarima goére temizleme sisteminin sahada insa edilmesi ve sistemin isletiimesi
saglanir ve temizleme isleminin etkinligi periyodik olarak izlenir. Sistemin ¢alismaya baglamasiyla
birlikte, temizleme isleminin ve sistem etkinliginin degerlendiriimesi sahada yapilacak periyodik
Hedef Kirletici Saha Konsantrasyonu (HKSK) o&l¢timleri ile mimkin olacaktir. Periyodik &lgtim
sonuglari Komisyon incelemesine sunulur. Komisyon yaptidi incelemelerle 6lcim sonuglarini
mevcut kirliligin 6nceden belirlenen Saha Temizleme Hedefine dogru azalma gosterip
goéstermedigi, kirlilik azalma hizinin beklenen dizeyde olup olmadigi hususlarina gore
degerlendirir. Bu degerlendirmelere gére Komisyon, temizleme faaliyeti sonuclarini uygun bularak
izleme Onay! verebilir. Bu durumda temizleme faaliyeti ve sistem igletimi planlandigi sekilde devam
ettirilir. Komisyon, temizleme faaliyeti sonuglarini uygun bulmaz ise sistemin igletim etkinliginin
artirlmasina yonelik 6nerilerde bulunabilir. Komisyon, temizleme ydntem belirlemenin yeniden
yapilmasi veya uygulanan temizleme sisteminin etkinligini artirmak Gzere igletme parametrelerinde
ya da tasariminda (6rnegin sisteme yeni bilesenler ilave edilmesi suretiyle) iyilestirme yapilmasini

oOnerebilir.

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

Olgim sonugclari, temizleme sistemi tasarimi, ingsasi ve sistem isletimine ait bilgileri de iceren



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

belirlenen bir slire kadar daha devam ettiriimesi istenebilir.

Komisyonun tiim temizleme sureci boyunca edindigi izlenimler sonucunda, temizleme sisteminin
segiminde ve igletiminde teknik anlamda herhangi bir uygunsuzluk veya ihmal olmamasina ve
sistemin isletiminin makul bir sire daha uzatilmis olmasina ragmen, sahanin dogal kosullari geregi
(6rnedin asin derecedeki toprak veya akifer heterojenligi nedeniyle), kirlenmis sahanin timine
oranla ancak sinirli ve dar bir bélimiinde hala Saha Temizleme Hedefi'ne erisilememis olmasi
halinde, alinabilecek gerekli ©6nlemlerin alinmasi kosuluyla, Komisyon Temizleme Faaliyeti
Sonlandirmayi Miiteakip izleme faaliyetinin baslatiimasina izin verebilir.

Temizleme Faaliyeti Sonlandirmayi Miteakip izleme sonuglarina dayanarak Komisyon onayi
ve/veya Onerileri (6rnegdin, saha kullanimina kisitlamalarin getirilmesi gibi 6neriler) dogrultusunda
saha nihai olarak kapatilarak temizlenmesi gereken Kirlenmis Saha listesinden c¢ikarilir. Bu tir
Temizlenmis Sahalar KSBS’de Potansiyel Kirlenmis Saha listesinde tutulur. Temizleme Uygulama
ve Izleme ile Temizleme Sonlandirma asamalarinda segilen temizleme sisteminin tasarimi, insasi,
isletimi, etkinliginin izlenmesi ve temizleme faaliyetinin sonlandirlmasina dair bilgi ve
yénlendirmeler bu Teknik Rehberin “Bolim 3: Temizleme Sistemi Saha Uygulamasi, izleme ve

Sonlandirma” kisminda ayrintili olarak verilmektedir.



2. TEMIZLEME FAALIYET PLANLAMA VE DEGERLENDIRME

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

temizleme yontem secimi konulari 6nem arz etmektedir.

“Kirlenmis saha temizleme” terimi ¢ok farkli anlamlarda kullanilabilecek genis kapsamli bir terimdir.
Bu dokiimanda temizleme denince insan ve gevre sagligina yonelik zararlarin 6énlenmesi veya
giderilmesi amaciyla kirlenmis sahada vyapilan iyilestirme kastedilmektedir. Bu baglamda
temizleme, toprak ve/veya yeralti suyunda bulunan kirleticilerin aritilmasi, izole edilmesi, ortadan
kaldirilmasi, tahrip edilmesi, daha az zararli hale dénusturilmesi veya zarara sebep olacagi aliciya
ulagsmasinin 6nlenmesini saglamak amaciyla gelistirilen ve uygulanan planlanmis bir faaliyet olarak
tanimlanmaktadir.

Saha degerlendirme calismalarini takiben temizleme karari alindiktan sonra temizleme faaliyet
planlama ve degerlendirme g¢alismalarinin;

1. Temizleme faaliyeti genel hedef ve kistaslarinin belirlenmesi,

2. Uygulanabilir temizleme yéntemi segeneklerinin belirlenmesi ve degerlendiriimesi ve

3. Tercih edilen temizleme yénteminin segimi

olmak uzere ¢ asamada yurutilmesi 6ngorulmektedir. Birinci agsama, sahadaki kirliligin tam olarak
karakterize edilmesinin saglanmasi, ilgili yasal gerekliliklerin ve kistaslarin tespiti, temizlemeye
yonelik muhtemel teknik, mekansal ve zamansal kisittamalarin belirlenmesi ve genel temizleme
proje amaglari ile sahaya 6zgii temizleme kriterlerinin saptanmasi hususlarini kapsamaktadir. ikinci
asamada genel temizleme segeneklerinin listelenmesi, bu listedeki segeneklerin  bir
degerlendirmeye tabi tutularak gevresel anlamda kabul gérmeyenlerin ve teknik anlamda yapilabilir
olmayanlarin elemeye tabi tutularak uygulanabilir olan segeneklerin tespiti yapiimaktadir. Nihayet
Uclincu asamada da, bir dnceki asamada tespit edilen uygulanabilir segenekler ayrintili bir
degerlendirmeye tabi tutularak tercih edilen temizleme yontemi belirlenir. S6z konusu asamalar

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

Genel temizleme hedefleri; kirlenmenin 6zellikleri, sahada kirlilikten dolay! zarar gérecek gevresel
kaynaklar, alicilarin halihazirda ve gelecekte sahadaki kirleticilere maruz kalma potansiyeli dikkate
alinarak insan sagligi ve gevreyi korumaya yonelik ilgili cevresel mevzuata uygun olacak sekilde
tespit edilmeli ve temizleme secgeneklerinin belirlenmesinde kullaniimahdir. Bu baglamda ilgili
mevzuata uygunluk acgisindan dikkate alinacak ulusal ve uluslararasi yasa, yonetmelik ve
standartlar belirlenerek bir cizelge halinde, séz konusu mevzuatin ilgi alani ve eldeki sahayi
ilgilendiren gerekliliklerini de icerecek sekilde, TKKNKKSDY Ek-12'ye goére hazirlanacak olan

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



standartlar gibi), lokasyona 6zgii (hassas alanlar gibi) ve faaliyete 6zgi (CED ydnetmeligi gibi)
olabilir.

Temizleme faaliyetinin ana hedefi, insan saghgini ve gevreyi korumaktir. Dolayisiyla temizleme
faaliyeti bu hedefe ulagsmak amaciyla gergeklestiriimelidir. Temizleme hedefinin belirlenmesinde
dikkate alinacak faktorler sunlardir: ilgili gevresel mevzuata uygunluk, temizlenmesi gereken
cevresel ortam ve bu ortamdaki hedef kirletici(ler), maruziyet yollari ve alicilar ile maruziyet yoluna
bagh kirletici saha temizleme hedefi konsantrasyonu. Saha temizleme hedefi konsantrasyonu her
bir kirletici icin, ¢cevresel ortam (6rnegin, toprak, yeralti suyu, ylizey suyu) bazinda, arazi kullanim
durumuna gore belirlenen konsantrasyon duzeyleridir. Kirleticiye 6zgl saha temizleme hedefi
konsantrasyonlari iki sekilde belirlenebilir: (i) yaygin olarak kullanilan mevcut standartlar baz
alinarak (6rnegin, icme suyu amagl kullanilan veya kullaniima potansiyeli olan yeralti suyu igin
saha temizleme hedefi konsantrasyonu olarak icme suyu standardi kullaniimasi), (i) belirli
maruziyet kosullari altinda kanserojen ve kanserojen olmayan toksisite degerleri kullanilarak
yapilan risk degerlendirmesine veya risk-bazli hesaplamalara dayanarak belirlenen konsantrasyon
sinir degerleri. Gegerli standartlar baz alinarak saha temizleme hedefi konsantrasyonu
belirlenmesinde iki 6nemli nokta dikkate alinmaldir: Birinci nokta s6z konusu standardin saha igin
gecerli olmasi, ikinci nokta ise standardin 6ngordigu konsantrasyon duzeyinin saha kosullarinda
erisilebilirligidir. Kirleticiye 6zgli saha temizleme hedefi konsantrasyonlarinin risk-bazl belirlenmesi
Bolim 2.1.1°de anlatiimaktadir.

Temizleme hedef ve kistaslarinin belirlenmesini takiben bu hedeflere ulasmayi saglayacak uygun
genel temizleme faaliyetleri belirlenir. Temizleme hedef ve kistaslarinda oldudu gibi, genel
temizleme faaliyetleri de cevresel ortam bazinda belirlenir. Genel temizleme faaliyetlerinin
tespitinden sonra bu faaliyetlerin kirlenmis sahada uygulanacagi c¢evresel ortamin alansal ve
hacimsel blyukligu belirlenir. Bu asamada, saha ve kirlilik karakterizasyonu ¢alismalarindan elde
edilen sonuglar baz alinmalidir; ancak mevcut verilerin yetersiz olmasi halinde ilave veri
toplanmalidir. Belirlenen temizleme hedeflerinin gerceklestirilebilmesi igin, saha ve Kkirliligin
ozelliklerine gore, genel temizleme faaliyetleri altinda yer alan uygun temizleme teknolojisi ve
proses segenekleri, her bir teknolojinin dokiimante edilmis bilinen performansina dayanarak
belirlenir. Temizleme ydntemi segenek gelistirme silireci olarak adlandirilan bu sureg ayrintili olarak
Bolim 2.2.3'te anlatiimaktadir.

2.1.1. Risk Bazli Saha Temizleme Hedefinin Belirlenmesi

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

¢ Dikkate alinmasi gereken (hedef) gevresel ortamlar,

o Dikkate alinmasi gereken (hedef) kirleticiler,

e Mevcut ve gelecekteki muhtemel arazi kullanimi,

e Gegerli maruziyet yolu (yollar) ve

¢ Kirleticiye bagli hedef risk diizeyi.



Dikkate alinmasi gereken (hedef) gevresel ortamin belirlenmesinde Kavramsal Saha Modelinden
(bkz. Risk Degerlendirme Teknik Rehberi Bolim 3) yararlaniimalidir. Bu ortamlar ya halihazirda
kirlenmis ve insanlarin kirleticilere maruz kalabilecekleri ortamlar; ya kirleticilerin muhtemel alici
noktalara ulastirilabildigi ortamlar; ya da halihazirda kirlenmis olmayip kirleticilerin tasinmasi
suretiyle gelecekte kirlenebilecek ortamlardir. Cogunlukla dogrudan temizleme gerektirecek 6énemli

cevresel ortamlar; yeralti suyu, yuzey suyu ve topraktir.

Dikkate alinmasi gereken (hedef) Kkirleticiler listesi, baslangicta Kavramsal Saha Modeli
cercevesinde sahada daha once yapilan g¢alismalar 1s1§inda bulunmasi muhtemel olan veya
bulundugu tespit edilen kirleticileri icerir. Bu listeye, mevcut kayitlara gére sahada kullanildigi ve
bertaraf edildigi bilinen kimyasallar ile sahada halen bulunan kirleticilerin degredasyon Uriini olarak

ortaya cikabilecek kirleticiler de dahil edilmelidir.

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

solunmasi ve topraktan buharlagan kirleticilerin solunmasidir.

Temizleme faaliyetinin tespit edilen hedefe ulasip ulagsmadiginin belirlenebilmesi icin her bir
cevresel ortamdaki hedef kirletici saha konsantrasyonu ile saha temizleme hedefi konsantrasyonu
kiyaslanmalidir. Bu kiyaslamaya temel olusturmak (zere temizleme sonrasi yapilacak hedef
kirletici saha orneklemesi ve bu dlcimlere dayanarak saha temizleme hedefine erisildiginin
istatistiksel olarak analiz edilmesine dair ayrintili bilgi Saha Etit Teknik Rehberi Bélum 9'da
verilimektedir. Saha temizleme hedefi konsantrasyonu, hedef risk dizeyi baz alinarak
hesaplanmalidir. Hedef risk dizeyi, bir gevresel ortamdaki bir kirletici igin gecgerli batiin maruziyet
yollarini igermeli ve bu cercevede (i) sahadaki kanserojen kirletici saha temizleme hedefi
konsantrasyonunun olusturdugu risk dizeyi kirletici bazinda tim maruziyet yollarindan
kaynaklanan toplam risk 10y ve (i) sahadaki kanserojen olmayan kirletici saha temizleme hedefi
konsantrasyonunun olusturdugu tehlike indeksi dizeyi 1'i agsmamalidir. Temizleme hedeflerinin
risk-bazli saha temizleme hedefi (konsantrasyonu) veya temizleme risk diizeyi hesaplanarak
belirlenmesinde kullanilan hesaplama yontemi, formuller ve parametreler igin ayrintilh bilgi Risk
Degerlendirme Teknik Rehberi Bolim 6'da ve ilave bilgi U.S. EPA (1991) dokimaninda
sunulmaktadir.



2.2. Uygulanabilir Temizleme Yontemi Segeneklerinin Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi

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

programlarinin olusturulmasidir.

2.2.1. Genel Temizleme ve Karar Verme Stratejileri

Strateji gelistirmede kullanilabilecek genel temizleme secenek sayisi géreceli olarak az olmasina
kargin, kirlenmis bir sahanin temizlenmesinde kullanilabilecek ¢ok sayida farkh temizleme yontemi
mevcuttur. Genel temizleme segenekleri Sekil 2.1’de sunulmaktadir. Son yillarda saha Olgeginde
kullanilabilen gok sayida farkh temizleme yontem ve teknolojileri gelistirilmistir. Fakat bu yontemler
arasindan sec¢im yapmak bu secimi etkileyen c¢ok sayidaki etmen arasindaki karmasik iligki
nedeniyle nispeten zordur. Kirlenmis sahalar, sahip olduklari gevresel/hidrolojik/hidrojeolojik
kosullar, kirlenmenin olus sekli, kirletici gesitleri ve bu kirleticilerin gevresel ortamlarda maruz
kaldiklari fiziksel, kimyasal ve biyolojik tasinim siiregleri bakimindan pek ¢ok farkliliklar arz ederler.
Bu sebeple, temizleme yontem secimi farkli sahalar icin 6nemli dlgliide farkhidir; diger bir deyisle
sahaya 0Ozgudlr. Uygun secgimin yapilmasi ve karar verme slUreci hem mevcut kullanilabilir
teknolojiler konusunda hem de sahanin kendine 6zgu kosullari konusunda yeterli bilgi sahibi olmayi

gerektiren bir uzmanlik igidir.

Genel olarak toprak ve yeraltt suyu temizleme teknikleri Kkirleticilerin giderim veya
bozunum/dénisiminin bulundugu yerde dogrudan saglanip saglanamamasina bagh olarak
“yerinde yapilan (in-situ) artim/temizleme” veya “yerinden alinarak yapilan (ex-situ)
anitim/temizleme” olmak Uzere iki ana baslik altinda toplanabilir. Yerinden alinarak yapilan (ex-sitl)
temizleme yontemleri ile ilgili en dnemli sorun, toprak hafriyati veya yeralti suyunun pompalanmasi
faaliyetlerinin yapilmasi zorunlulugundan kaynaklanan yiiksek isletme maliyeti gerektirmeleridir. Bu
nedenle son yillarda yerinde temizleme tekniklerinin gelistiriimesi Uzerinde yogun olarak
calisiimakta ve bu tekniklerin saha ol¢eginde uygulamasi yayginlik kazanmaktadir. Ancak, bu
durumda da temizlenmesi gereken sahaya uygun ydntemin segimini yapmak icin hem saha ve
kirlenme ile ilgili, hem de mevcut kullanilabilir yéntemlerle ilgili yogun bilgi ve uzmanlik sahibi olmak
gerekmektedir. Yetersiz bilgi ve uzmanlia dayal temizleme faaliyetlerine girisiimesi, temizleme

maliyetinin gereksiz yere artmasina yol agabilmektedir.
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Sekil 2.1. Kirlenmis Sahalar igin Temizleme Stratejisi Gelistirmede Kullanilabilecek Genel
Temizleme Secgeneklerini Gosteren Akim $Semasi (Water Technology International Corp., 1997‘den

uyarlanmigtir.)

Temizleme stratejileri belirlenmesi ve temizleme ydnteminin secimi agisindan (i) teknoloji
(temizleme yontemi) ve (i) kirlenmis saha ile ilgili olmak Uzere iki ana faktor Gnemli rol
oynamaktadir.

Teknoloji (temizleme yéntemi) ile ilgili Snemli faktorler sunlardir:
o Etkinlik
o Uygulanabilirlik
o Maliyet

Etkinlik, dikkate alinacak temizleme teknolojisi ve proses segeneklerinin uygulanmasi durumunda
cevre ve insan saghginin kisa ve uzun vadede korunmasi, Kkirleticilerin toksisitesinde,
hareketliliginde/yayihminda ve miktarinda gergeklestiriiecek azalmaliyilestirme anlaminda
kullanilimaktadir.

Uygulanabilirlik, s6z konusu temizleme ydnteminin hem teknik hem de idari anlamda temizlenmesi
gereken sahada uygulanabilirliginin midmkin olup olmadigini gdéstermektedir. Teknik anlamda
uygulanabilirlik temizleme yénteminin kirletici turl, konsantrasyonu ve sahanin 6zellikleri itibariyle
sahada uygulanabilirligini ifade ederken, idari uygulanabilirlik ise temizleme yonteminin gerektirdigi
desarj, emisyon, atik bertarafi izinleri, gevresel etkiler ve benzeri nedenlerle ilgili ydonetmeliklerce

cercevelenen hususlar bakimindan uygulanabilirligini kapsamaktadir.
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Maliyet ise, genel anlamda temizleme ydnteminin uygulanmasi esnasinda gereken yatirim, isletme
ve bakim maliyetlerini icermektedir. Temizleme ydntemleri arasinda maliyet bakimindan yapilan
kiyaslamada ayni teknoloji igerisinde kullanilacak degisik proses segeneklerinden ziyade
kullanilacak ana teknolojik (6rnedin, izolasyon, aritim, hafriyat vb.) secenekler arasindaki
kiyaslama ©n plana cikmaktadir. Yiksek maliyetin ortaya ¢ikmasinin en yaygin sebepleri,
temizlenmesi gereken sahadaki kosullara uygun olmayan temizleme metodunun segilmesi veya

secilen yontemin optimal bir sekilde tasarlanip igletiimemesidir.

Etkinlik, uygulanabilirlik ve maliyet faktérleri daha sonra “2.2.3 Temizleme Yéntemi Secenek
Gelistirme Sureci” ile “2.3 Tercih Edilen Temizleme Yo&nteminin Secimi” bolimlerinde ayrintil

olarak ele alinacaktir.

Temizleme stratejileri belirleme ve temizleme yontemi segimi agisindan kirlenmis saha ile ilgili
onemli faktorler ise sunlardir:
e Kirlenmis orfam: Sahada toprak, yeralti suyu veya her iki ortam birden kirlenmis olabilir;
kirlenmis ortam gesitlendikge, daha yogun ve entegre temizleme yontemleri gerekebilir.

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

ortamda taginim kolayhgini belirler. Temizleme, bu tir saha 6zelliklerine gére zor veya kolay
olabilir.

e Tahmin edilen kirlenmis toprak ve/veya yeralti suyu hacmi: Eder hacim kiigiikse, yerinden

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

o Kirleticinin yogunlugunun suyun yodunlugundan az veya c¢ok olmasi: Eger kirleticinin

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

e Kirleticinin toprak ve/veya yeralti suyu ortaminda serbest veya bakiye fazda bulunmasi: Eger
kirletici suda ¢o6ziinmemis serbest fazda ise oncelikle geri kazanimi mimkin olan kismi
kolaylikla alinabilir; buna karsin, eg@er kirletici suda ¢ézinmemis bakiye fazda ise daha yogun
ve entegre temizleme faaliyeti uygulamak gerekebilir.

e Kirlenme veya kirletici konsantrasyonu diizeyi: Konsantrasyon duzeyi standardin (6rn. Saha

Temizleme Hedefi'nin’nin) 0-5 kati ise disuk, standardin 5-50 kati ise orta ve standardin 50
katindan fazla ise ylksek olarak Ug¢ farkli kategoride siniflandirilabilir. Farkh konsantrasyon
diizeyindeki kirleticiler farkli temizleme ydntemi gerektirebilir; diisiik konsantrasyon diizeyleri
icin genelde tek bir metot kullanmak yeterli olurken, orta ve yiksek konsantrasyon dulzeyleri
icin birden fazla yontemi entegre olarak kullanmak gerekebilir.

Herhangi bir kirlenmis sahada temizleme stratejisi olusturma ve uygun temizleme teknolojisi
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seciminde yukarida siralanan teknolojik ve sahaya 6zgl kosullarin degisik kombinasyonlarinin bir
arada degerlendirilmesi gerekmektedir. S6z konusu kombinasyonlarin ¢oklugu ve bazi belirsizlikler
dogal olarak sureci karmasiklastirmaktadir. Bu nedenle, Teknik Rehberde strateji belirleme ve
karar alma sureglerini kolaylastirma amaciyla sistematik yaklagim ydntemlerine dair yonlendirici

niteliginde bilgi sunulmaktadir.

2.2.2. Mevcut Kullanilabilir Temizleme Teknolojileri Segenekleri

Bu bdélimde, yukarida bahsi gegen genel temizleme ve karar verme stratejilerine uygun mevcut
kullanilabilir temizleme teknoloji segenekleri konusunda ayrintili bilgi verilmektedir. Kirlenmis
sahalarda toprak ve yeralti suyu temizlemede kullanilacak yéntemleri genel olarak;
1. Kirliligin yerinden (hafriyat, pompaj/ekstraksiyon ve benzeri sekilde) alinarak aritiimasi
velveya bertaraf edilmesine dayanan hafriyat-ekstraksiyon yéntemleri
2. Kirliligin dagiimasini/yayllmasini sinirlamak veya 6nlemek Uzere bulundugu yerde izole
edilmesine dayanan yerinde izolasyon yéntemleri
3. Kirliligin bulundugu yerden alinarak tahrip edilip giderilmesini veya degisime/dénisime
ugratilarak toksisitesinin azaltiimasini saglayan aritima dayali yéntemler
olmak uzere (¢ ana baslik altinda toplamak mumkinddr. Birinci baslkta hafriyat malzemesinin
(toprak, atik) yerinden alinarak aritimi, pompajla ¢ikarilan yeralti suyunun aritimi ile ekstrakte
edilen emisyon/desarj gazlarinin aritimi énem arz etmektedir. ikinci ve (giincii bagliklarda da
siraslyla kirlenmis toprak ve yeralti suyunun yerinde izole edilmesi ve yerinde aritimi s6z konusu
olmaktadir. Bu yontemlerin her birinde fiziksel, kimyasal, biyolojik veya isil proseslere dayali
teknolojiler kullanilabilmekte ve her bir teknolojik segenek igerisinde farkli proses segeneklerinin
uygulanmasi mumkun olabilmektedir. Temizlenmesi gereken sahanin 6zelliklerine gére s6z konusu
yontem, teknoloji ve proses seceneklerinin tek basina veya farkli kombinasyonlar halinde birlikte
kullaniimasi uygulamada mumkun olabilmektedir. Mevcut kullanilabilir temizleme ydntem, teknoloji

ve proses segenekleri takip eden bdlimlerde ayrintili olarak anlatiimaktadir.

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

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

e Kirlenmig toprak veya moloz malzeme

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

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

gibi malzemeler

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

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

hafriyat yoluyla yapilmasina karar verilirken dikkate alinmalidir.

I I l Y Hafriyat Malzemesi
(Toprak, sediman,
camur veya atik)

Sekil 2.2. Hafriyat Malzemesinin Yerinden Alinarak (Ex-Situ) Aritimi/Temizlenmesi igin Tehlikeli
Kullanilabilecek Segenekler (Water Technology International Corp., 1997°den uyartarmistir). Madde/Atik

Bertaraf segenekleri olarak desarj, depolama, geri donusum veya geri kullanim tercih edilebilir.

Temizlenmis hafriyat malzemesinin, 6zellikle topragin, gesitli amaglarla dolgu malzemesi olarak

desarji kontrolll kosullarda s6z konusu olabilir. Depolama kapsaminda kirlenmis topragin; tehlikel,

endlstriyel veya evsel atik dlzenli depolama tesislerinde veya saha sinirlari igerM&léiﬁldﬁn Alinarak Yapllan (EX
edilecek kalici diizenli depolama hUcQﬂeAﬁlﬂmveya bolim 2.2.2.4 anlatildigi gibi yerinde  situ) Aritim

izolasyon ile bertarafi yer almaktadir. Geri donusim ve geri kullanim segenegin'(ll'@pq@ktwkama

malzemesinin, Ozellikle temizlenmis topragin, tarimsal, yerlesim, park, ticari ve |g1(|!latr|mm

Biyolojik aritim

Kimyasal aritim

Metal ekstraksiyonu
Solidifikasyon/Stabilizasyon

- Susuzlastirrita

- Yogunluk ayrigtirmasi
- Manyetik ayrigtirma

- Bayukluk ayristirmasi
- Yikama

BERTARAF



alanlarda veya dizenli depolama tesislerinde Ust/ara 6rtii amagh dolgu malzemesi olarak kullanimi

mudmkiin olabilmektedir.

Bertaraf segeneginin belirlenmesinde (i) temizlenmesi gereken hedef kirletici(ler), (ii) sahanin
cografi veya belediye sinirlari icerisindeki konumu ve arazi kullanim sekli, (iii) temizleme ve bertaraf
icin gbz o6nldnde bulundurulacak yasal gereklilikler, (iv) saha sahibinin hafriyat malzemesinin
kullanimina iligkin talepleri ve (v) hafriyat malzemesinin fiziki durumu gibi faktorler dikkate
alinmalidir. Mimkdin olabilecek tim bertaraf secenekleri tespit edildikten sonra her biri igin ilgili

yonetmeliklerde yer alan yasal kriterler tespit edilmelidir.

Hafriyat topragi icin ihtiya¢ duyulan temizleme hedefi, temizlenmis topragin bertaraf segenegi ile
dogrudan ilgilidir. Ornegin, tarimsal bir alanda st dolgu topragi olarak kullanilacak bir topragin
temizleme hedefi konsantrasyonu, bir dliizenli atik depolama sahasinda nihai Ust ya da ara orti
malzemesi olarak kullanima goére daha dusik olacaktir. Bazi durumlarda, Bolim 2.1°de anlatildigi

gibi, temizleme hedefi konsantrasyonu risk bazli olarak belirlenmektedir.

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

yetersizlikleri ise Cizelge 2.2'de verilmektedir.

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

Secimi Sirasinda Dikkate Alinacak Hususlar

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

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

Yararlari ve Kisitlamalari
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Yararlar Kisitlamalar

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

o Kirlilige karsi uzun vadeli sorumlulugu ¢ Aritim teknolojilerinin, temizlemenin etkinligi
azaltmasi acgisindan tasidigi belirsizlikler

o Etkili ve diislik maliyetli bir ¢6zim olabilmesi | e« Genellikle aritimin bertarafa kiyasla daha

o Geri-kullanilabilir malzeme Uretmesi uzun zamanda gerceklestiriimesi

e Ozel yasal izinlerin alinmasini
gerektirebilmesi

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

o Toprak ylkamasi

e Biyolojik aritim

o Kimyasal aritim

e Metal ekstraksiyonu

e Isilaritim

e Solidfikasyon/stabilizasyon yoluyla kirleticilerin hareketsizlestiriimesi

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

edilmesi iglemlerini kapsar.

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

e Kati faz icin kompostlama

e Parsel aritimi (landfarming)

o Siluri fazda acgik ya da kapali reaktorlerle artim

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

e Fitoremediasyon

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

hava” gibi kuvvetli oksitleyici maddeler kullanarak, klorlu organikler ise indirgeyici maddeler
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kullanarak deklorinasyon yoluyla pargalanabilir; ya da organik solventler veya su-bazli yikama
cOzeltileri kullanarak yikama yoluyla ekstrakte edilebilirler.
Organik kirleticilerin aksine hafriyat topragindaki metaller pargalanmadiklari igin, konsantrasyonlari
sadece ekstraksiyon yoluyla dusurulebilmektedir. Metal ekstraksiyonunda kullanilacak temel
yaklagimlar sunlardir:

e Asidik, bazik tutucu ajan ¢ozeltileri kullanilarak yikama

e Flotasyon

o Elektrokinetik

e Sonar karistirma

e Fitoremediasyon

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

yakma, indirgeme ve vitrifikasyon teknolojileridir.

Hafriyat malzemesinin yerinden alinarak (Ex-Situ) aritimi/temizlenmesi projelerinin basarili bir
sekilde yuritulebilmesi igin hafriyat malzemesinin konumu, miktari ve kompozisyonu dogru olarak
tespit edilmelidir. Aksi takdirde aritimin uygun olup olmadigi, segilecek aritim metodu ve aritimin
maliyeti ile ilgili dodru karar vermek mimkin degildir. Bu nedenle, uygun aritim yonteminin
belirlenmesinin bir dizi laboratuvar veya pilot 6lgekli aritilabilirlik test galismalarina dayandiriimasi
zorunluluk arzetmeketdir. Hafriyat malzemesinin (Ex-Situ) aritimi/temizlenmesi igin kullanilabilecek
yukarida 6zetlenen bertaraf ve aritma teknolojileri segeneklerine ait ilave bilgi Water Technology
International Corp. (1997) kaynagindan temin edilebilir.

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

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

yapmak yarali olacaktir.

In-situ teknolojiler adsorbe olmus ve bakiye fazdaki kirleticilerin aritiminda kullanilirken, ex-situ
teknolojiler ¢bziinmiis ve serbest fazdaki kirleticilerin aritiminda kullaniimaktadir. Suda ¢6zinmus
kirleticiler antiimak Uzere pompajla kolayca ylizeye gikarilabilir. Fakat akifer topragina adsorbe

olmus ve gozenekte hapsolmus kirleticilerin pompajla yizeye c¢ikariimasi kolay olmamaktadir.
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Genel olarak, ex-situ teknolojiler in-situ teknolojilere kiyasla daha yogun pompaj, ylizeyde aritim
icin kullanilacak daha fazla alana (araziye) ve yiizey tesisine ihtiyac duymaktadirlar. Buna karsilk,
in-situ teknolojilerde ekstraksiyon, enjeksiyon kuyulari ve diger kuglk ylzey ekipmanlari
kullaniimaktadir. Dolayisiyla ylizeyde ne buyuklikte bir alana ihtiya¢ duyulacadi herhangi bir
kirlenmis sahada teknoloji seciminde etkili olabilmektedir. Ayrica, ex-situ ve in-situ teknolojiler ayni
hacimdeki ve ayni kirletici ile kirlenmis yeralti suyunun aritim siresi, maliyeti ve aritim sistemi
isletim etkinliginin izlenmesi bakimindan énemli farkhliklar ortaya koymaktadir. Temizleme suresi
ex-situ teknolojilerde nispeten kisadir; temizleme maliyeti ise in-situ teknolojilerde, 6zellikle yatirnm
ve bakim/igletim maliyetleri ex-situ teknolojilere gére daha dusuktir. Ex-situ teknolojilerin énemli
avantajlarindan biri, &6rnekleme kolaylidi nedeniyle, temizleme etkinliginin daha kolay
izlenebilmesidir. Cizelge 2.3 yeralti suyunun ex-situ ve in-situ teknolojileri kullanilarak aritiminda rol

oynayan faktorleri kiyaslamali olarak 6zetlemektedir.

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

Kiyaslama Kistaslari In-Situ Aritim Ex-Situ Aritim
e Yeralti suyunun ekstraksiyonu — Bazen gerekli Mutlaka gerekli
e En uygun kirletici tipi — Bakiye fazda veya Serbest fazda veya
adsorbe edilmis ¢6zinmis
¢ Yiizeyde mekan ve ekipman gereksinimi ~—  Asgari Azami
o Aritim suresi —  Nispeten daha uzun Nispeten kisa
o Aritim maliyeti — Diisuk-Orta Orta-Yuksek
o Aritim etkinliginin izlenmesi — Zor Kolay
o Saglik riski maruziyeti —  Asgari Azami

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

Cizelge 2.4'te verilen yontemlerin bir veya birkagini igerebilir.

Sekil 2.3 akiferden ekstrakte edilmis yeralti suyunun aritim asamalarini ve her asamada
kullanilabilecek genel aritim segeneklerini géstermektedir. Her ne kadar bu segeneklerin tamami
her kirlenmis sahada kullanilacak temizleme sisteminde yer almasa da, en azindan bunlardan ug
tanesinin seri halde kullaniimasi gerekebilir. Sekilden de gorulecedi gibi, ekstrakte edilen yeralti
suyu ilk olarak én aritima tabi tutulabilir. On aritimda askida kati madde ve demir, mangan gibi

17



sorun yaratan metaller giderilir. Bunun yani sira, 6n aritimin bir pargasi olarak, eger yeralti suyunda
serbest fazda suyla karismayan petrol hidrokarbonlari ve benzeri tehlikeli organik maddeler
mevcutsa, serbest fazdaki Grininin yogunluk farkina dayanan seperatorler kullanilarak sudan
ayrilmasi mUmkundur. Geri kazanilan Urun ise geri-donusturulebilir veya yakma yoluyla tahrip
edilebilir. On aritimin tamamlanmasini takiben veya én aritima gerek duyulmazsa, dogrudan
organik Kkirleticilerin giderildigi havali siyirma sistemine veya diger su aritim sistemlerine
gonderilebilir. Yeralti suyunun havali siyirma sisteminden gegirilerek aritiimasi esnasinda siyrilan
organik Kirleticileri iceren emisyon gazi olusur. Bu gazlarin ilgili ydnetmeliklerin 6n gérdigu sekilde
dogrudan havaya salinmasi veya bir aritima tabi tutulmasi s6z konusu olabilmektedir. Emisyon
gazlarinin aritiminda kullanilacak teknolojiler B6lim 2.2.2.3 de ele alinmaktadir.

Gizelge 2.4 On Aritim Yéntemleri

On Artim Yontemi Kullanim Amaci

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

hava kullanilir.

Kimyasal Demir ve mangani inorganik ¢okeltilere donustiirmek igin hidrojen peroksit
oksidasyon (H20,), klorindioksit (ClO,;) ve potasyum permanganat (KMnO,) gibi

oxsitleyici ajanlar kullanilir.

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

baz kullanilanilir.

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

icin filtreleme yapilir.

Su yumusatmasi Ekstrakte edilen yeralti suyunun sertligini gidermek igin kimyasal ilave
edilir.

Ex-situ aritim teknolojileri kullanilarak akiferden ekstrakte edilen yeralti suyunda bulunan ¢ézinmus
organik ve inorganik kirleticilerin aritimi gergeklestiriimektedir. Céziinmis organiklerin aritiminda
havali siyirma, ileri oksidasyon, karbon adsorpsiyonu, biyolojik aritim ve membran seperasyonu
(ters ozmoz, ultrafiltrasyon gibi) teknikleri kullaniimaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olarak
kullanilanlar ise havali siyirma ile karbon adsorpsiyonu teknikleridir. Céziunmus inorganiklerin
aritiminda  ylUkseltgenme/indirgenme, adsorpsiyon, membran seperasyonu, iyon degisimi,
coktlirme/sedimantasyon, yumaklastirma/topaklastirma ve filtrasyon teknikleri kullaniimaktadir. Bu
teknikler kadmiyum, bakir, kursun, civa gibi agir metaller, nitratlar, toplam ¢ézinmius madde ve
yiksek/dusik pH’ylr hedef almaktadir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilan inorganik kirletici aritim
teknikleri ise iyon degisimi ile ¢oktlirme/sedimantasyon veya filtrasyondur. Ekstrakte edilmis yeralti
suyunun aritimi igin kullanilabilecek yukarida 6zetlenen teknoloji seceneklerine ait ilave bilgi Water
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Technology International Corp. (1997) dokiimanindan temin edilebilir.

A

7 Ektrakte Edilr
i 1 Yeralti Suyt

On aritma
Sekil 2.3. Akiferden Ekstrakte Edilmis Yeraltt Suyunun Aritim Asamalari ve Her Asamada
Kullanilabilecek Genel Aritim Cesitleri Serbest faz J
kazanimi

Havall siyirma
(organikler)

Emisyon gazlari kirlenmis saha temizlemede oldukga yaygin bir sekilde ortaya gikan fakat yasal

2.2.2.3. Emisyon Gazlarinin Aritimi

dizenlemelerdeki yetersizlikler nedeniyle g6z ardi edilme egilimi fazla olan, dolayisiyla artiminda
sorunlarla karsilagilabilecek bir atik olusum tiridir. Herhangi bir kirlenmis sahadan dogrudan

buharlasmayla meydana E,elniSM@na gﬂZlaaeﬁtimbye yonelik herhangi bir faali®tgnaritimi (Organik|e|’)

kaynaklanan gaz fazi Qlktllar(Bdﬂﬂpm@[aZ.Qg@a degerlendirilmektedir. Bu gazlar ugucu

organikler, toz, azotlu bilesikler, silfurli bilegikler, karbon monoksit ve/veya ugucu metﬂlgea“ Slylrma

kirlenmis havadan olugsmaktadir. Bazi durumlarda da emisyon gazlari hi¢ yada ¢ok az hava ir,ieren .
| oksidasyon

saf veya degisik gazlarin karisimindan olusabilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak organik Etllkgrn .
biyolojik pargalanmasindan olusan metan ve yakma sonucu olusan baca gazlari gésterilebﬂirk@r}bon adSOFbSIYOﬂU

emisyon gazi kaynaklar sunlardir: - nyOIOjlk aritim
- membran
e kirlenmis sahadan dogrudan gelen pasif emisyonlar Seperasyonun

- organik maddelerin dogal biyolojik bozunumu sonucu olasan metan gazi
- organik maddenin bozunumundan olugan sulfurli gazlar

- kirlenmis toprak gézeneklerinden salinan ugucu ve yari ugucu organikler
- ruzgarin olusturdugu toz

- sizan depolama tanklarindan veya atilmis konteynirlardan salinan gazlar
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o kirlenmis sahada yerinde (in-situ) yapilan temizleme faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar
- toprak gazinin vakumla ekstraksiyonu
- kirleticilerin buharlagmasi icin toprak isitmasi
- hava kabarciklandirmasi
- biyoventilasyon
- buharl siyirma
¢ hafriyat ve benzeri kaynaklardan olusan emisyonlar
- Orselenmis toprak veya atiktan ugucularin emisyonu
- hafriyat yada ingaat ekipmanlarinin olugturdugu toz emisyonlari
o ekstrakte edilmis yeralti suyunun yerinden alinarak (ex-situ) aritimindan kaynaklanan
emisyonlar
- havali siyiricilar
- filtrasyon uniteleri
- lagunler, dengeleme tanklari ve depolama havuzlarindaki ylzey suyu
- biyolojik aritim teknolojileri (6r. damlamali filtreler)
- havalandirma odalar
o hafriyat malzemesinin yerinden alinarak (ex-situ) aritimindan kaynaklanan emisyonlar
- insinerator baca gazlari
- yiginlanan kati malzemelerin ylzeyleri

- biyosiluri reaktérler

parsel aritimi (landfarming)

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

Bu teknolojiler arasinda en yaygin olarak kullanilanlar partikil madde gidericiler ve ugucu
organikler igin aktif karbon adsorpsiyonudur. Yakma, katalitik oksidasyon ve biyofiltre gibi tahripkar
(giderime dayali) teknolojiler ise uygun durumlarda daha kisith kullanilan teknolojilerdir. Her
aritim/temizleme metodunda oldugu gibi, emisyon gazlarinin karakterize edilmesi ve uygun aritim
teknolojisinin secilebilmesi icin laboratuvar veya pilot 6lcekli aritilabilirlik ¢calismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Emisyon gazlarinin aritimi igin kullanilabilecek yukarida o6zetlenen teknoloji
seceneklerine ait ilave bilgi Water Technology International Corp. (1997) dokimanindan temin

edilebilir.
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3 y Noktasal Kavnakll (baca. boru, ventilasyon c¢ikisli) Emi

Toplama ve Pompaj Sistemi

Sekil 2.4. Emisyon Gazlari igin Kullanilabilecek Genel Aritim Secgenekleri
2.2.2.4. Toprak ve Yeralti Suyunun Yerinde izolasyonu

Yerinde izolasyon teknikleri kirleticilerin kaynaktan veya kirlenmenin ¢ok yogun oldugu yerden

salimimini, yayiimasini ve boylece kirliligin saha sinirlar digina ta@ahﬁmr]myan Aritim Tekno|0ji|eri
onlemek amaciyla, bazi hmmgﬁf@EQn,Sﬁilmlmde de kalici ¢6zim saglamak Uzere, yaygin

olarak kullaniimaktadir. Yerinde izolasyon tekniginde kirleticiler, tahrip eFBEkafaéﬁﬁ{]eféﬂﬁblojllen

bir isleme tabi tutulmaksizin bulunduklari yerde birakilarak, kirlenmis bdlgenin etrafmg fl_-zilr F'eler

bariyer veya hidrolik kontrol araclariyla c¢evrilmesiyle izole edilmis olurlar. Yerinde izoJasyo

kirlenmenin yerinde (in-situ) artiminin veya hafriyat yaparak temizlenmesinin mi]mki]noo(ljimsesl_lg’r< SI_yIrICIIar

veya bu tir segeneklerin maliyetinin asiri derece yiksek oldudu kirlenmis sahalar igin ter(91 Ie-Jj' ,OSIklonIar

fakat genellikle gercek temizleme yapilmadigindan veya saha kullanimina s@rl@%trOStatik tUtUCUIar
getirebileceginden en son segenek olarak diisiiniilmesi gereken 'biKﬁ)EbQﬂr.&deSiom.lyonu

goruldigu gibi fiziksel bariyer kullanarak yapilan yerinde izolasyon-idiﬁmeﬁsaByGﬁVar,

gecirimsiz siluri perde, metal plaka duvar veya ylizey kaplama; hidrolik kontrol kullanarak yapilan

yerinde izolasyon igin ise pompaj kuyulari, agik hendek veya drenaj sistemleri gibi secenekler

mevcuttur.
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Sekil 2.5. Yerinde izolasyon icin Kullanilabilecek Genel Teknoloji Segenekleri

Yerinde izolasyon secgenekleri genelde sivi kirleticiler veya yeralti suyu gibi akiskanlarin saha
sinirlari disina yayllmasini ve daha genis alanlara tasinmasini 6nlemek amaciyla tasarlanirlar.
Bununla beraber, yerinde izolasyon teknikleri, daha 6nce BMWE@I%MQEOQ‘@M@ gibi,
kirleticilerin topraktan yikanmasi veya ugucu organiklerin buharlagsmasi gibi maruziyet yollarini
kapatmak (zere toprak ve diger hafriyat malzemesi @iR@Mpﬂjn‘ﬁktyd.lﬂaﬂildrolik bariyer
kullanarak gergeklestirilen yerinde izolasyonda pompaj kuyA@@ kurendekvsisteulenya

sivi ve yeralti suyunda ¢ézinmus Kkirleticilerin yerinden @péﬂ(ajlzsl'fgféﬁﬁ@wda mumkdin
olmaktadir. Pompaj sistemlerinin kurulmasi fiziksel bariyer sistemlerinin kurulmasina gére nispeten

daha kolay olup Kkirliligin izolasyonu bakimindan da daha etkindir. Ancak, yeralti suyunun
pompalanmasi, yukari ¢ikarilan suyun ya aritiimasi ya da desarj edilmesini gerektirmektedir. Bu
nedenle, hidrolik izolasyon sistemleri uzun doénem isletme ve finansal kaynak planlamasi
yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Genellikle sahaya en uygun teknik secilmeden &nce oldukga
kapsamli saha karakterizasyonu yapilmasi gerekmektedir. Yerinde izolasyon sistemleri sahaya
6zgl olarak tasarlanmali; uygun teknik secimi, sistem tasarimi ve isletimi uzman kurulus ve
muhendislerce yapilmalidir. Cizelge 2.5’de yerinde izolasyon (fiziksel veya hidrolik), yerinde (in-
situ) aritim veya hafriyat yapilarak (ex-situ) aritim segeneklerinin hangi durumlarda kullaniimasi
gerektigine dair karar vermede dikkate alinacak hususlar sunulmustur. Yerinde izolasyon igin
kullanilabilecek yukarida o©zetlenen teknoloji segeneklerine ait ilave bilgi Water Technology

International Corp. (1997) dokiimanindan temin edilebilir.
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Cizelge 2.5 Yerinde izolasyon (Fiziksel veya Hidrolik), Yerinde (In-Situ) Aritm veya Hafriyat

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

Vermede Dikkate Alinacak Hususlar

| - {Silinmis:

Fiziksel Hidrolik Yerinde Yerinde Hafriyat
gzt‘s:::: Yerinde izolasyon n-situ) Artt Yapilarak
Izolasyon (pompaj/aritim) (in-situ) Antim (ex-situ) Aritim
Sadece Evet Hayir Evet Evet
kirlenmis toprak
LNAPL' - Evet Evet, ancak Evet Genellikle zor
kirlenmis toprak topraktaki
ve yeralt suyu kirleticilerin tamamini
giderilemeyebilir
DNAPL? - MUmkin Evet, ancak kirliligin MUimkin Genellikle zor
kirlenmis toprak | olmayabilir hareketsizlesmesjve | olmayabilr |
ve yeralti suyu az miktarda DNAPL
giderimi saglanabilir

Varil veya Evet, ancak Evet, ancak pek Hayir Evet, tercih edilir
tanklardaki atik pek tercih tercih edilmez
veya kimyasal edilmez
madde
Si§ akiferde Evet Evet Evet Hayir
sadece
¢ozinmus
kirleticiler
Derin akiferde Zor Evet Evet, ancak zor | Hayir
sadece
¢ozinmis
kirleticiler
Serbest fazda Onerilmez Evet Zor Evet, ancak
sivi kimyasal sadece bazi
madde durumlarda

"Yogunlugu sudan az suyla karismayan sivi tehlikeli kimyasal madde
Yogunlugu sudan fazla suyla karismayan sivi tehlikeli kimyasal madde

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

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

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

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

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

sekilde siralamak mimkandur:

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

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

isletim, bakim ve ylizeyde aritim masraflari daha yiksektir.

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

gerektirmediginden, sahadal/tesiste halen devam eden faaliyetler lizerinde olumsuz etkisi

ex-situ tekolojiler kadar degildir.
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¢ Kirlenmenin gideriminin yerinde yapiliyor olmasi sebebiyle, in-situ teknolojilerde temizleme
faaaliyeti esnasinda insan ve gevre saghgini olumsuz etkileyen kirleticilere maruz kalma
riski asgari duzeydedir. Buna karsilik, derinde bulunan kirlenmenin hafriyat veya pompaj
yoluyla yuzeye cikariimasi ayni alicilarin kirleticilere maruz kalma riskini dnemli Olglde
artirir.

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

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

e Sahaya 6zgl, toprak/akifer heterojenligi, distk hidrolik iletkenlik, kirlilik dagihmi, kirlenmis
toprak veya akifer icerisindeki kirli bolgeye erisimin fiziki engellerin (6rnegin bina, altyapi
sistemleri, vb.) nedenlerle engellenmesi, proses kontrol kisitlamalari gibi faktorler in-situ
teknolojilerin etkinligini azaltabilmektedir.

e Dusuk hidrolik gecirgenlik ve heterojenlik, aritimi gergeklestirecek sivilarin (6rnegin
oksijen, mikrobiyal besin maddeleri, strfaktant gibi maddelerin) toprak veya akiferdeki Kirli
bdlgeye ulasmasini ve orada homojen bir sekilde dagiimasini engelleyebilir; bu da dusuk
gecirimlilige sahip kisimlarin yetersiz temizlenmesine veya hi¢ temizlenememesine yol
acabilir.

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

¢ozunmus fazdaki kirletici temizlenmesi icin kullanilabilir.

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

kullanilabilecek teknoloji se¢ceneklerini géstermektedir.

Toprakta bakiye fazdaki kirleticiler toprak daneciklerine yapismis olarak veya kiiglk ¢apli toprak
g6zeneginde hapsolmus durumda bulunurlar. Toprakta bu sekilde bulunan kirleticileri gidermek
Gzere kullanilabilecek teknolojiler havanin toprak icerisindeki hareket kabiliyeti, toprak ortaminda
havanin (oksijenin) ve Kkirleticileri yok edebilen mikroorganizmalarin varligi gibi kosullara
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dayanmaktadir. Bu nedenle, ugucu organik kirleticiler (UOK’ler) icin sirasiyla toprak gazinin
vakumla ekstraksiyonu (TVE), biyolojik aritim ve 1sil desorpsiyon teknolojileri oldukc¢a yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yari ugucu organikler icin ise biyoventilasyon ve dider biyolojik aritim teknolojileri
tercih edilmektedir. Yeralti suyunda meydana gelen kirlenmelerde serbest fazin (su tablasinda
LNAPL veya akifer tabaninda DNAPL) mevcut olmasi halinde 6ncelikle serbest trlintin akiferden
uzaklastirimasi, daha sonra yuzeyde sudan ayrilarak geri kazanimi veya aritimi gerekmektedir.
Daha sonra ise ¢ozinmus fazdaki kirleticiler icin pompaj ve geri-enjeksiyon, hava kabarcikli aritim
gibi aktif temizleme teknolojileri veya dogal giderim, aritim duvarlari gibi pasif temizleme
teknolojileri tek basina veya kombinasyon halinde kullanilabilir. Toprak ve yeralti suyunun yerinde
(in-situ) antimi/temizlenmesi icin kullanilabilecek yukarida 6zetlenen teknoloji seceneklerine ait
uygulamaya yonelik ilave teknik ve maliyet bilgisi Water Technology International Corp. (1997) ve

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

Daha once bolim 2.2.2’de s6z edildigi gibi, hafriyat-ekstraksiyon yéntemleri, yerinde izolasyon
ybntemleri ve aritima dayali yéntemler olmak Uzere U¢ ana baglik altinda toplanan, ayni zamanda
genel olarak kirleticilerin giderim veya bozunum/dénisimuinin bulundudu yerde dogrudan saglanip
saglanamamasina bagli olarak “yerinde yapilan (in-situ) temizleme” veya “yerinden alinarak
yapilan (ex-situ) temizleme” diye de gruplanabilen, mevcut kullanilabilir temizleme ydntem,
teknoloji ve proses secenekleri, temizlenen ortam ve uygulanabilecekleri kirleticileri de icerecek

sekilde Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7'de 6zetlenmektedir.

Sekil 2.6. Toprak ve Yeralti Suyunun Yerinde (in-situ) Aritimi/Temizlenmesi i¢in Kullanilabilecek
Teknoloji Segenekleri
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Gizelge 2.6 Kirliligin Yerinde (in-situ) izolasyonu ve Aritimina Dayali Temizleme Teknolojileri

Teknoloji Se¢genegi Temizlenen ortam Kirletici tiiri Aciklama
Hidrolik
Bu uygulamayla sivi ve yeralti suyunda ¢éztiinmis kirleticilerin
Pompai kuvulari YAS Suda ¢6zliinmdis kirleticiler, | yerinden alinarak uzaklastiriimasi da mimkin olmaktadir.
paj Kuy LNAPL, DNAPL Yeralti suyunun pompalanmasi yukari ¢ikarilan suyun ya
aritilmasi ya da desarj edilmesini gerektirmektedir.
. . Suda ¢6zunmus kirleticiler, | Yeralti suyunun akiginin kesilmesi yolu ile hidrolik kontroliin
Acik hendek sistemleri YAS LNAPL, DNAPL saglanmasi prensibine dayanir.
c . . Suda ¢6zliinmis kirleticiler, | Yeralti suyunun akisinin kesilmesi yolu ile hidrolik kontroliin
% Drenaj sistemleri YAS LNAPL, DNAPL saglanmasi prensibine dayanir.
©
R | Fiziksel
S
= S Suda ¢6zinms kirleticiler, | Kirlemis saha, etrafina agilan hendeklerin gegirimsiz bir siluri
S
o Gegirimsiz siluri duvar Toprak, YAS LNAPL, DNAPL tabaka ile doldurulmas! ile cevrelenir.
S Suda ¢6zliinmiis kirleticiler, | Kirlemis saha, etrafina agilan sondaj kuyularinin gegirimsiz bir
Gegirimsiz siluri perde Toprak, YAS LNAPL, DNAPL siluri tabaka ile doldurulmast ile gevrelenir.
Metal plaka duvar Toprak, YAS E“i%EOZDUSEFL’jE kirleticiler, Kirlemis saha, etrafina yerlestirilen metal plaka ile gevrelenir.
Suda céziinmiis kirleticiler Kirlenmis sahanin ylzeyinde, kirlenme vakasina uygun
Yizey kaplamasi Toprak, YAS LNAPE DNAPE ’ | sekilde, 0,5 ile 1 m arasinda degdisen kalinliklarda gecirimsiz
’ veya yari-gecirimli tabakalar olusturulur.
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Yerinde Aritim

Fiziksel/Kimyasal

Ugucu ve yari-ugucu

Kirlenmis yeralti suyu akigi yoéniinde, icerisinde kirletici tipine
uygun olarak yerlestirilmis reaktif maddeler bulunan gecirgen

Aritim duvarlari YAS organikler, metaller, A A
. . duvar yerlesgtirilir. Kirleticiler duvarin yapisinda bulunan
inorganikler . T
kimyasallar araciligi ile giderilir.
Ucucu oraanikler Akifer icindeki kirlenmis bolgeye kuyular araciligi ile hava
Hava kabarcikli aritim YAS ¢ 9 ’ basilir ve kirleticilerin buharlagtiriimasi saglanir. Toprak
solventler - N S
gazinin vakumlu ekstraksiyonu yontemi ile birlikte uygulanir.
Toorak aazinin vakumiu Ucucu organikler Topraga vakum uygulamak amaciyla kuyular agilir ve bu
prax g Toprak ¢ 9 ’ sayede ugucu kirleticileri ihtiva eden toprak gazi toplanir.
ekstraksiyonu solventler
Toplanan gaz aritilmalidir.
Ugucu ve yari-ugucu Kirlenmis boélgeden kirleticilerin ¢dzinmesini veya
. organikler, solventler, desorpsiyonunu saglanmak amaciyla reaktif sivi akigi saglanir.
Yerinde toprak yikama Toprak L . - N .
pestisitler, metaller, Reaktif sivi daha sonra si1§ kuyular veya yuzeyalti drenaj
inorganikler sistemiyle toplanarak yuzeyde aritilir.
Toprak karistirma (yerinde Toorak Pestisitler, metaller, Kirlenmis topraktaki kirleticiler, kireg ve benzeri pozolan, |
solidfikasyon/stabilizasyon ) P inorganikler malzemelerle karistirilarak hareketsiz hale getirilir.
Havall/ hidrolik ¢atlaklama Toprak Organikler, metaller Ba'smgll h"?“’a ya da akiskan, dusuk geg[rgenllkll malzemeye
enjekte edilerek ¢atlaklarin olusmasi saglanir.
Yeralti suyundaki serbest fazin (su tablasinda LNAPL veya
Serbest faz geri YAS LNAPL, DNAPL akifer ta?aplrjda DNAPL) mevcut olmasi halinde oncellk!g
kazanim/aritim serbest Uriinlin akiferden uzaklastiriimasi, daha sonra ylizeyde
sudan ayrilarak gerikazanimi veya aritimini icermektedir.
Pompaj ve geri injeksiyon YAS Suda géziinmils Kirleticiler Kirlenmis yeralti suyunun pompaijla alinarak aritilip tekrar geri

desarj edilmesidir.
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Yerinde Aritim

Biyolojik

Ucgucu ve yari-ugucu

Toprak ve yeraltl suyunda dogal olarak bulunan

izlemeli dogal giderim Toprak, YAS organikler, solventler, mikroorganizmalarin kirleticileri degrade etmesi yolu ile
pestisitler gercgeklesir. Yogun izlemeye dayanir.
Ugucu ve yari-ugucu Kirlenmis toprak UGzerinde bitki yetistirmek suretiyle aritim
Fitoremediasyon Toprak organikler (Petrol saglanir. Sonug, toprak 6zellikleri, kirletici tirt ve
hidrokarbonlari, PAHIar) konsantrasyonu ile bitkinin absorplama kapasitesine baglhdir.
U Toprak ve yeralti suyunda dogal olarak bulunan
gucu ve yari-ugucu - f o o -
. . . mikroorganizmalarin kirletici degredasyonunu saglamalari icin
Biyoremediasyon Toprak, YAS organikler, solventler, " . - . . .
. oksijen ve besin maddeleri ilavesiyle desteklenmesi suretiyle
pestisitler ; o
temizleme gerceklestirilir.
Bioventing Toprak U(;ucg ve yari-ugucu Kirleticilerin biyolojik dvegredasyom.{n destelkllenme3| amacil ile
organikler, solventler acllan kuyularla topraga hava (oksijen) verilir.
. " ) Kirleticilerin biyolojik degredasyonun desteklenmesi amaci ile
Hava kabarcikli biyolojik YAS Ugucg ve yari-ugucu injeksiyon kuyulari aracilidi ile yeralti suyuna hava (oksijen)
aritim organikler, solventler verilir
Termal
UcUcU Ve Vari-ucucu Injeksiyon ve ekstraksion kuyular kullanilarak kirlenmis
Su buharliyla siyirma Toprak gucu ve y ¢ bdlgeden su buhari gegisi ve bu sayede kirleticilerin topraktan
organikler, solventler o
siyrilmasi saglanir.
Ugucq Ve yari-ugucu Toprak, elektrotlar kullanilarak 1600 - 2000 °C'ye isitilir ve
A organikler, solventler, ; T . .
Vitrifikasyon Toprak o katilarin erimesi kirleticilerin ise kristal yapiya gegmesi
pestisitler, metaller, o
; ) saglanir.
inorganikler
Ugucu ve yari-ugucu C o
Yerinde isil desorpsiyon Toprak organikler, solventler, Toprakta bulunan kirleticilerin ugmasini saglamak amaciyla 1si

pestisitler

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

" - Temizlenen NPT
Teknoloji Segenegi Ortam Kirletici Tura Aciklama
Fiziksel/Kimyasal
Ugucu ve yari-ugucu Hafriyat topradi surfaktan, desorbe edici veya ¢dzlici maddeler iceren
Toprak yikama (su Toprak ikl st ile yikanarak kirleticiler k i saglanir. Yikamad
bazligkstraksiyon) opra organikler, pest|§|t er, su ile yikanarak kirleticilerin t.opr.a. tan suya gecmesi saglanir. Yikamada
ffffffffffffffffffffffffffff - metaller,-inorganikler - - |- kullantan su antilarak-degarj edilir.- - - -------------- - - - - - - - - -
Toprak yikama (solvent T Yari-ugucu organikler, | Hafriyat topragi, kirleticilerin ¢oziinerek topraktan uzaklastiriimasi amaci
. oprak - . X
ekstraksiyonu) solventler, pestisitler ile solventlerle karistirilir. Temizlenen toprak solventden ayrigtirilir.
Solidfikasyon/stabilizasyon Pestisitler, metaller, Klrlenmls_ t°p.“?"‘ pozzolgn ma@delerle k§r|§t!rllara_k.katlla§t|r|l|r;. bu
. : Toprak . . sayede kirleticilerin stabilize bir maddenin iginde fiziksel veya kimyasal
yoluyla hareketsizlestirme inorganikler < : . A
olarak baglanarak veya hapsedilerek mobiliteleri digtrultr.
Yiikseltaenme/indiraenme Yari-ugucu organikler, | Kirlenmis toprak ozon, hidrojen peroksit ve chlorine gibi oksitleyici
19 9 Toprak solventler, pestisitler, maddeler ya da alkali polietilen glikolit gibi indirgeyici maddelerle
reaksiyonlari . . .
metaller, inorganikler isitilabiilen haznelerde karistirilir.
iyon degisimi Toprak, YAS _Organlkller, Zararl pozitif ve negatif iyonlarin zararsizlariyla degistiriimesi prensibine
Inorganikler dayanir.
Metal ekstraksiyonu
- asidik, bazik tutucu ajan
iceren ¢ozeltiler kullanilarak
yikama ) ] ) ] o ]
Toprak Metaller Kirlenmis topraktaki metallerin gesitli ydntemlerle ekstraksiyonuna
- flotasyon dayanir.

- elektrokinetik
- sonar karistirma

- fitoremediasyon
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Ugucu ve yari-ugucu

Hava siyiricilar araciligi ile kirlenmis yerlti suyunun havayla temas eden

Havali siyirma YAS . yuzy alani artirilir. Bu sayede organik kirleticilerin gaz fazina gegisi
organikler -
saglanir.
) Ucucu Ve vari-ucucu Hidrokarbonlu kirleticileri karbon dioksit ve suya dénustirerek
lleri oksidasyon YAS gucu y ¢ parcalanmasini saglar. Ozon ve hidrojen peroksit UV radyasyonu ve
organikler . 2. "
bazi katalistlerle birlikte uygulanabilir.
YAS, Ugucu ve yari-ugucu
Karbon adsorpsiyonu Emisyon gucu y ¢
organikler
gazlari
Membran seperasyonu (ters YAS Organikler, Suda ¢6zinms kirleticilerin bir membran aracihidiyla uygulanan basing
ozmoz, ultrafiltrasyon vb.) Inorganikler yoluyla ayristiriimasini igerir.
) Kirlenmis yeralti suyuna yumaklastirmayi/topaklastirmayi saglayacak
Yumaklastirma/ topaklastirma YAS Inorganikler kimyasallarin eklenmesi ve gokmelerinin beklenmesi yoluyla
gerceklestirilir.
Coktirme/ sedimantasyon YAS Inorganikler Lnaoyragr?lr:lklerln kimyasal katkilar yardimi ile ¢ékturdlmesi prensibine
Toz giderimi teknolojileri
- Filtreler Emisyon standartlarini saglamayan gazlar aritilmahdir. Bu amacla
Emi filtreler, suyun spreylenmesi yoluyla tozun gazdan ayrilmasini
misyon v .
- Islak styiricilar azlar Toz hedefleyen islak siyiricilar, elektrik yiklenme ile pargaciklarin topaklasip
9 ¢okmesini hedefleyen elektrostatik tutucular ve hidrosiklonlar
- Hidrosiklonlar kullanilabilir.
- Elektrostatik tutucular
Yogunlastirma (Kondensasyon) Emisyon Ugucu organikler Emlsyor_1 gazinin sogutularak klrletlgllerln yogunlggma& ve sivi faza
gazlari gecen kirleticilerin toplanmasi yolu ile gercgeklestirilir.
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Biyolojik

Ucucu ve yari-ugucu
organikler (Petrol

Hafriyat topragi, biyodegredasyonu desteklemek amaci ile reaktérlerde

Siluri fazda biyolojik aritim Toprak hidrokarbonlari, veya gecirimsiz tabanl laglnlerde su, besin ve mikroorganizma ile
PAHIlar), solventler, karistirilr.
pestisitler
gflgcnlfk\fgr)zg#&ucu Toprak besin maddeleri ve mikroorganizma igeren gézenek veya hacim
- rg artirict maddeler ile karistirilarak vakum uygulayan perfore borular
Kati faz i¢cin kompostlama Toprak hidrokarbonlari, L o SRR ) .
Uzerine yigilir. Ugucu kirleticileri intiva eden toprak gazi ¢ekilerek yerine
PAHIar), solventler, . "
- biyodegredasyonu desteklemek amaci ile hava basilir.
pestisitler
Ugucq Ve yari-ugucu Ozel olarak hazirlanmis parsellere serilen kirlenmis hafriyat topragdi
= . organikler (Petrol : o : - . e
arsel aritimi (landfarming) Toprak hidrokarbonlari besin, hava ve karbon kaynagi ilavesiyle mikroorganizma faaliyeti icin
’ uygun hale getirilir; bu sayede kirletici giderimi gerceklestirilir.
PAHIar)
Ugucg ve yari-ugucu Ekskave edilen kirli toprakta bitki yetistirmek suretiyle aritim saglanir.
Fi . organikler (Petrol R A L2 S
itoremediasyon Toprak hidrokarbonlari Sonug, toprak 6ézellikleri, kirletici trl ve konsantrasyonu ile bitkinin
PAHIar) absorplama kapasitesine baglidir.
— Emisyon .
Biyofiltrasyon gazlar Ugucu organikler
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Termal

Ugucu ve yari-ugucu

Reaktorlere yerlestirilen toprak diisiik sicalija (95 - 300 °C ye) ya da

Isil desorpsiyon Toprak organikler, solventler, ylksek sicakliga (300 - 500 °C ye) kadar isitilarak su ve kirleticilerin
pestisitler buharlastiriimasi saglanir. Ayrica bu sayede oksidasyon desteklenir.
Toprak, Ugucu ve yari-ugucu Toprak reaktorlerde, oksijenli ortamda 850 - 1200 °C'ye isitilarak su ve
Yakma Emisyon organikler, solventler, kirleticilerin buharlasmasi saglanir. Ayrica bu sayede oksidasyon
gazlari pestisitler desteklenir.
Ugucu ve yari-ugucu Toprak reaktorlerde, oksijensiz ortamda 400 -750 °C'ye isitilarak su ve
Piroliz Toprak organikler, solventler, kirleticilerin buharlagsmasi saglanir. Ayrica bu sayede indirgeyici
pestisitler bozunum desteklenir.
Ugucu ve yari-ugucu
— organikler, solventler, Toprak reaktérlerde 1600 - 2000 °C'ye isitilarak katilarin erimesi
Vitrifikasyon Toprak o e . 7
pestisitler, metaller, kirleticilerin ise kristal yapiya gegcmesi saglanir.
inorganikler
Alevii yakicilar Emisyon Ugucu organikler Kirleticilerin atmosfere agik olarak ya da bir (inite igerisinde yakilmasina
gazlari dayanir.
I~ Emisyon . Organik molekillerin hidrojenli ortamda (800 - 900 °C) kimyasal olarak
Isil indirgeme Ugucu organikler o )
gazlar indirgenmesine dayanir.
Katalitik oksidasyon Emisyon Ugucu organikler Org%nlk kirleticilerin katalistler yardimi ile daha disik sicaklikta (200 -
gazlari 500 “C) yakilmasina dayanir.
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2.2.3. Temizleme Yontemi Segenek Gelistirme Siireci

Temizleme yontemi segenek gelistirme sireci ele alinan kirlenmis sahaya uygun mevcut
kullanilabilir teknoloji kombinasyonlarinin bir araya getiriimesini iceren U¢ asamal bir sire¢ olarak
degerlendiriimelidir. Birinci asamada kirlenmis ortam(lar), bu ortamlarin alansal, hacimsel
buyukliklerini ve genel temizleme faaliyetlerini tanimlayan temizleme hedef ve kistaslar belirlenir.
ikinci asamada bu hedef ve kistaslara uygun temizleme teknolojisi ve proses segenekleri tespit

edilir. Nihai agsamada ise belirlenen bu secenekler; etkinlik, uygulanabilirlik ve maliyet kriterleri

bazinda kombine edilerek uygun secenekler olusturulur. Temizleme ydntem secenekleri, karar
alma sirecini kolaylastirmak Uzere, sahaya 6zgu kosullara bagh olarak, yeterli sayida ve her
secgenegin birbiriyle kiyaslanabilmesi igin yeterli bilgiyi saglayacak sekilde gelistiriimelidir.
Temizleme yontemi gelistirme surecinin ana agamalari Sekil 2.7°de 6zetlenmistir. Bu sekilde verilen

asamalara gore surecin igleyisine dair temsili bir 6rnek Sekil 2.8’de gdsterilmektedir.
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Saha
Karakterizasyonu

1.Temizleme Hedef ve Kistaslarinin Belirlenmesi

)

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

)

Belirlenen Temizleme Faaliyetlerinin Uygulanacagi
Cevresel Ortamin Alansal ve Hacimsel BlyUkligunin
Belirlenmesi

)

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

Y

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

4

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

|

Uygun Seceneklerin Ayrintili
Degerlendirmeye Tabi Tutularak
Tercih Edilen Nihai Temizleme
Yénteminin Belirlenmesi

Sekil 2.7. Temizleme Yontemi Secgenek Gelistirme Surecinin Ana Asamalari
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3. Temizleme
Kirl . 1. Temizl 2. Genel Teknoloji
Cler err;’;"e'? Ortam H'ed:rfTI]elf'eme Temizleme Segeneklerinin
v ' Faaliyetleri Belirlenmesi
Teknoloji # 1
Temizleme Genel Temizleme

Hedefleri # 1-1

Faaliyeti # 1-1

Temizleme
Hedefleri # 1-2

Genel Temizleme
Faaliyeti # 1-2

Teknoloji # 4

Teknoloji # 1

)

Temizleme
Hedefleri # 2-1

Genel Temizleme
Faaliyeti # 2-1

F

Teknoloji # 5

Teknoloji # 4

L

Temizleme
Hedefleri # 2-2

;
]

Genel Temizleme
Faaliyeti # 2-2

F

Teknoloji # 7

Teknoloji # 2

4. Proses Seceneklerinin
Belirlenmesi ve
Segeneklerin Teknik
Anlamda Uygulanabilirlik
Kriterine gore Elenmesi

5. Segeneklerin
Etkinlik, Uygulanabilirlik
ve Maliyet Bazinda
Degerlendirimesi

6. Teknoloji ve Proses
Seceneklerinin Temizlenecek
Cevresel Ortam Bazinda
Kombine Edilerek Uygun
Segeneklerin Olusturulmasi

Proses # 1A }—{ Proses # 1A
Proses # 1B }—{ Proses # 1B
Proses # 2A }—{ Proses # 2A
Proses # 2B }—{ Proses # 2B
Proses # 4A }—{ Proses # 4A
Proses # 4B }—{ Proses # 4B
Proses # 1A }—{ Proses # 1A
Proses # 1C }—{ Proses # 1C
Proses # 1D }—{ Proses # 1D
Proses # 5A }—{ Proses # 5A
Proses # 5B }—{ Proses # 5B
}—{ Proses # 4C
Proses # 7A }—{ Proses # 7A
Proses # 7B }—{ Proses # 7B

Alternatif # 1:
Ortam 1 - proses 1A
Ortam 2 - proses 1D

Alternatif # 2:
Ortam 1 - Proses 1A
Ortam 2 - proses 5A

Alternatif # 3:
Ortam 1 - Proses 2B
Ortam 2 - proses 4C

Alternatif # 4:
Ortam 1 - Proses 4A
Ortam 2 - proses 4C

Alternatif # 5:
Ortam 1 - Proses 4A
Ortam 2 - proses 7B

Legend: Elenmis proses ve teknoloji segenekleri

l:l Uygun teknolojisi temsilen segilen proses segenegi

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

YERALTI SUYU

Kanser riski olugturacak
dizeyde kanserojen kirletici
iceren yeralti suyunun
icilmesinin 6nlenmesi

Saglik riski olusturacak diizeyde
kirletici iceren yeralti suyunun
icilmesinin 6nlenmesi

Cevre Koruma

Akiferdeki su kalitesinin ve
kirletici konsantrasyon
dizeylerinin ¢evresel kalite sinir
degerlerine uygun hale gelecek
sekilde iyilestirilmesi

onlemler
Higbir sey yapilmamasi

Alternatif su kaynaklarinin bulunmasi
izleme

Yerinde izolasyon Faaliyetleri
izolasyon

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

Mesken bazl aritim Uniteleri

secenekler:

Kirlenmis alanin tel orgi ile
cevrelenmesi

Sahadaki faaliyetlerin kisitlanmasi

Yerinde izolasyon Teknolojileri
Yizey kaplama

Dikey bariyerler
Yatay bariyerler

Ekstraksiyona dayali teknolojiler
Yeralti suyunun toplanmasi /
pompalanmasi

Aktif Destekli giderim

Aritim Teknolojileri
Fiziksel aritim

Kimyasal aritim

Yerinde aritim

Bertaraf Teknolojileri
Belediye atiksu aritma tesislerine

desarj
Aritim sonrasi ylzey suyuna desarj

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

Kille ylizey kaplama, sentetik
membran, ¢ok katmanli

siluri duvar, metal plaka duvar
Gegirimsiz astar tabaka,
gegirimsiz dolgu maddesi
injeksiyonu

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

Koagiilasyon/Flokilasyon, yag-
su ayristirmasi, havali siyirma,
adsorpsiyon

Nétralizasyon, ¢oktlirme, iyon
degisimi, yikseltgenme /
indirgenme reaksiyonlari
Yizeyaltinda biyoremediasyon
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TOPRAK

Insan Saghgi

Kanser riski olusturacak
diizeyde kanserojen kirletici
iceren topragin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin énlenmesi
Saglik riski olusturacak duzeyde,
kirletici iceren topragdin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin énlenmesi
Saglik riski olusturacak diizeyde,
kirletici iceren topraktan olusan
kacak tozlarin ve ugucu gazlarin
insanlar tarafindan solunmasinin
Onlenmesi

Cevre Koruma

Topraktaki kirleticilerin yikanma
yoluyla yeralti suyuna
ulasmasinin énlenmesi

Topraktaki kirleticilerin ylzey
akis yoluyla ylzey sularina
ulagsmasinin énlenmesi

Hicbir sey yapilmamasi / Kurumsal

Hicbir sey yapilmamasi —Kurumsal

Snlemler
Higbir sey yapilmamasi

Sahaya erigimin kisitlanmasi
izleme

Yerinde izolasyon Faaliyetleri
Yerinde izolasyon

Hafriyat / Aritim/Bertaraf Faaliyetleri

secenekler:

Kirlenmis alanin tel érgu ile
cevrelenmesi

Sahadaki aktivitelerin kisitlanmasi

Yerinde izolasyon Teknolojileri
Yizey kaplama

Dikey bariyerler

Yizey kontrolleri

Sediman kontrol bariyerleri
Toz bariyerleri

Giderim Teknolojileri

Hafriyat, aritim ve bertaraf
Yerinde aritim
Bertaraf amagli ekskavasyon

Hafriyat

Antim Teknolojileri
Solidifikasyon/stabilizasyon
Susuzlastirma

Fiziksel aritim

Kimyasal aritim
Biyolojik aritim

Yerinde aritim

Isil aritim

[Kille ylizey kaplama, sentetik

membran, ¢ok katmanli

siluri duvar, metal plaka duvar
gegirimsiz dolgu maddesi
injeksiyonu

Ydénlendirme / toplama, toprak
tesviyesi, topragdin stabilizasyonu
Gegirimsiz siluri perde

Sahada bitki ortlisu
olusturulmasi, yluzey kaplama

Toprak hafriyati

Pozzolan ve adsorplayici
maddeler

kaliplama, susuzlastirma,
kurutma yataklari

Su / solvent ile yikama ve
yikama sivisinin aritimi
Kiregle notralizasyon
Kiltdr ortaminda yetistirilmig
mikroorganizmalar
Yuzeyde biyoremediasyon
Yakma, piroliz
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Insan Saghgr

Kanser riski olugturacak
dizeyde kanserojen kirletici
iceren yuzey suyunun igilmesinin
6nlenmesi

Saglik riski olusturacak duzeyde,
kirletici iceren ylizey suyunun

Hicbir sey yapilmamasi / Kurumsal

Hicbir sey yapilmamasi —

onlemler
Hicbir sey yapilmamasi

Sahaya erigimin kisitlanmasi

izleme

Toplama / Aritim Faaliyetleri
Yizeysel akisin 6nlenmesi / aritimi /

Kurumsal Secenekler:

Kirlenmis alanin tel 6rgu ile
cevrelenmesi

Sahadaki aktivitelerin kisitlanmasi

Yuzey kontrolleri

Tesfiye, kaptaj ve toplama

Toplama Faaliyetleri
Gazin toplanmasi

Giderim/Antim Teknolojileri:
Gaz toplama sistemleri

; icilmesinin énlenmesi desariji
=)
2 Aritim Teknolojileri
H Cevre Koruma Fiziksel aritim Koagiilasyon/flokiilasyon, yag-su
‘g ayristirmasi, havali siyirma,
adsorpsiyon
Yuzey suyu kalitesinin ve kirletici Kimyasal aritim Coktiurme, iyon degisimi,
konsantrasyon diizeylerinin nétralizasyon, biyolojik aritim
cevresel kalite sinir degerlerine Biyolojik aritim (organikler) Aerobik veya anaerobik spreyli
uygun hale gelecek sekilde sulama
iyilestiriimesi Yerinde aritim Yerinde ¢oktiirme, yerinde
biyoremediasyon
Bertaraf Teknolojileri
Belediye atiksu aritma tesislerine
desarj
insan Saghdi Hicbir sey yapilmamasi / Kurumsal Hicbir sey yapilmamasi —
onlemler Kurumsal secenekler:
Kanser riski olusturacak Higbir sey yapilmamasi Kirlenmis alanin tel orgi ile
< dizeyde kanserojen kirletici cevrelenmesi
> iceren havanin solunmasinin Sahaya erisimin kisitlanmasi ve izleme |Sahadaki aktivitelerin kisitlanmasi
§ Onlenmesi

Pasif havalandirma, aktif gaz
toplama sistemleri
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KATI ATIKLAR

Insan Saghgr

Kanser riski olusturacak
dizeyde kanserojen kirletici
iceren atiklarin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin énlenmesi

Saglik riski olusturacak duzeyde,
kirletici iceren atiklarin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin 6nlenmesi
Kanser riski olusturacak
dizeyde kanserojen kirletici
iceren havanin solunmasinin
onlenmesi

Cevre Koruma

Kanser riski olusturacak
dizeydeki kanserojen
kirleticilerin yeralti suyuna
tasiniminin 6nlenmesi

Saglik riski olugturacak
dizeydeki kirleticilerin yeralt
suyuna tasiniminin énlenmesi

Hicbir sey yapilmamasi / Kurumsal

Hicbir sey yapilmamasi —

onlemler
Hicbir sey yapilmamasi

Sahaya erigimin kisitlanmasi

izleme

Yerinde izolasyon Faaliyetleri
Yerinde izolasyon

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

Kurumsal secenekler:

Kirlenmis alanin tel 6rgu ile
cevrelenmesi

Sahadaki aktivitelerin kisitlanmasi

Yerinde izolasyon Teknolojileri

Yuzey kaplama

Dikey bariyerler
Yatay bariyerler

Giderim Teknolojileri
Hafriyat
Varillerin ortamdan kaldirilmasi

Aritim Teknolojileri
Fiziksel aritim

Kimyasal aritim
Biyolojik aritim

Termal aritim
Katilarin isleme tabi tutulmasi

Kille yizey kaplama, sentetik
membran, ¢ok katmanli

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

Toz kontroli

Katilarin ekskavasyonu
Varil ve igeriginin ortamdan
kaldiriimasi

Su / solvent ile yikama ve
yikama sivisinin aritimi
Nétralizasyon

Kdultir ortaminda yetistirilmis
mikroorganizmalar

Yakma, piroliz

Ezme ve ufalama, elekten
gecirerek siniflama
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SIVI ATIKLAR

Insan Saghgr

Kanser riski olusturacak
dizeyde kanserojen kirletici
iceren atiklarin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin énlenmesi
Saglik riski olusturacak diizeyde,
kirletici iceren atiklarin insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin énlenmesi
Kanser riski olusturacak
diizeyde kanserojen kirletici
iceren havanin solunmasinin
6nlenmesi

Cevre Koruma

Kanser riski olugturacak
dlizeydeki kanserojen
kirleticilerin yeralti suyuna
tasiniminin 6nlenmesi

Saglik riski olusturacak
duzeydeki kirleticilerin yeralti
suyuna tasiniminin énlenmesi

Hicbir sey yapilmamasi / Kurumsal

Hicbir sey yapilmamasi -

onlemler
Hicbir sey yapilmamasi

_Sahaya erigimin kisitlanmasi
Izleme

Yerinde izolasyon Faaliyetleri
Yerinde izolasyon

Hafriyat / Aritim Faaliyetleri

Bertaraf

Artim / Giderim

Kurumsal secenekler: :
Kirlenmis alanin tel 6rgu ile
cevrelenmesi

Sahadaki aktivitelerin kisitlanmasi

Yerinde izolasyon Teknolojileri
Dikey bariyerler

Yatay bariyerler

Giderim Teknolojileri

Sivinin ortamdan kaldiriimasi

Varilin ortamdan kaldiriimasi

Aritim Teknolojileri
Fiziksel aritim

Kimyasal aritim
Biyolojik aritim

Termal aritim

Bertaraf Teknolojileri
Uriiniin geri kullanimi

Belediye atiksu aritma tesislerine
desarj

Siluri duvar

Gegirimsiz astar tabaka

Sivi topluca ortamdan
kaldiriimasi

Varil ve igeriginin ortamdan
kaldiriimasi

Koagiilasyon/flokiilasyon,
adsorpsiyon, buharlastirma,
damitma

Nétralizasyon, yiikseltgenme,
indirgenme, fotoliz

Aerobik veya anaerobik biyolojik
aritim, biyoteknolojiler

Yakma, piroliz, desarj

40

- - { silinmis:




CAMUR

Insan Saghgr

Kanser riski olusturacak
dizeyde kanserojen kirletici
iceren gamurun insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin 6nlenmesi
Saglik riski olusturacak diizeyde,
kirletici iceren gamurun insanlar
tarafindan yutulmasinin ve deri
temasiyla emiliminin énlenmesi
Kanser riski olusturacak
diizeyde kanserojen kirletici
iceren havanin solunmasinin
6nlenmesi

Cevre Koruma

Saglik riski olusturacak
dizeydeki kirleticilerin ylzey
suyuna tasiniminin énlenmesi

Saglik riski olusturacak
dizeydeki kirleticilerin yeralti
suyuna tasiniminin énlenmesi

Hicbir sey yapilmamasi / Kurumsal

Hicbir sey yapilmamasi -

onlemler
Hicbir sey yapilmamasi

_Sahaya erigimin kisitlanmasi
Izleme

Yerinde izolasyon Faaliyetleri
Yerinde izolasyon

Hafriyat / Aritim Faaliyetleri

Aritim/Bertaraf

opsiyonlar:

Kirlenmis alanin tel 6rgu ile
cevrelenmesi

Sahadaki aktivitelerin kisitlanmasi

Yerinde izolasyon Teknolojileri
Dikey bariyerler

Yatay bariyerler

Giderim Teknolojileri

Camurun topluca ortamdan
kaldirilmasi
Varillerin ortamdan kaldiriimasi

Aritim Teknolojileri
Solidifikasyon/fiksasyon

Fiziksel aritim

Kimyasal aritim
Biyolojik aritim
Termal aritim

Susuzlastirma

Bertaraf Teknolojileri
Uriiniin geri kullanimi
Diizenli depolama

Siluri duvar, metal plaka duvar

Gegirimsiz astar tabaka

Varillerin ortamdan kaldiriimasi

Sorpsiyon, pozzolan maddeler,
fiksasyon

Notralizasyon, yukseltgenme,
elektrokimyasal indirgenme

Yikseltgenme, indirgenme,
photolysis

Aerobik veya anaerobik biyolojik
aritim, parsel aritimi

Yakma, piroliz,

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

Temizleme hedef ve kistaslari kirlenmis ortamin gesidine, alansal ve hacimsel buyikligiine bagl
olarak yeralti suyu, toprak, ylzey suyu, hava, kati ve sivi atiklar ve ¢amur icin insan saghgi ve
cevre koruma amaglh olarak ayri ayri belirlenmelidir. Bu sekilde belirlenen temizleme hedef ve
kistaslarina uygun olan genel temizleme faaliyetleri ile uygun temizleme teknolojisi ve proses
segenegi belirlenir. Cizelge 2.8’de degisik cevresel ortamlar igin temizleme hedefi, bu hedefe uygun
genel temizleme faaliyetleri ile uygun teknoloji ve proses segeneklerine iliskin 6rnekler
verilmektedir. Temizleme amaglari, temizleme segeneklerini mimkin oldugunca genis tutacak
derecede somut, cevresel ortama 6zgl, ¢evre ve insan sagliginin korumasina yonelik olmaldir.

Dolayisiyla, temizleme hedefi su bilesenleri icermelidir:

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

e Maruziyet yoluna bagh hedef kirletici saha temizleme hedefi konsantrasyonu

insan sagligini ve gevreyi korumaya yonelik temizleme hedefleri sadece kirletici konsantrasyon
diizeyini degil, konsantrasyonla birlikte maruziyet yolunu da igermelidir. Clnkdu, insan saghginin ve
gevrenin korunmasi, maruziyetin azaltiimasiyla da mimkindir. Her ne kadar temizleme hedefi
konsantrasyonlari sikga kullanilan standartlara (6rnegin yeralti suyu igin icme suyu standardina)
gore belirlenebilirse de, nihai olarak her bir alternatif igin bolim 2.1.1'de de deginildigi gibi risk-bazl
olarak belirlenmelidir. Her bir cevresel ortamdaki hedef kirletici saha konsantrasyonu temizleme
hedefi konsantrasyonu ile kiyaslanmalidir. Bu kiyaslamada, Kirlenmis Saha Risk Degerlendirme

Teknik Rehberi Bolim 6’da da verilen, asagdidaki kistaslar dikkate alinmalidir:

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

e Sahadaki kanserojen olmayan Kkirletici saha temizleme hedefi konsantrasyonunun
olusturdugu tehlike indeksi duizeyi 1 i agsmamaldir.

e Insan saghginin yani sira diger gevresel riskler de g6z éniinde bulundurulmalidir.

e Risk degerlendirmesi kapsaminda yapilan maruziyet analizlerinde ©nemli olan bitin

maruziyet yollari birlikte degerlendirilmelidir.

Temizleme hedef ve kistaslarinin belirlenmesini takiben bu hedeflere ulagsmayi saglayacak olan
uygun genel temizleme faaliyetleri belirlenir. Genel temizleme faaliyetleri hi¢ bir sey yapmama,
mevcut yasal gergevede alinabilecek kurumsal énlemler, izolasyon, hafriyat-ekstraksiyon, bertaraf,
anitim veya burada zikredilen faaliyetlerin degisik kombinasyonlarini kapsar.
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Bu faaliyetlerden ilki, hic bir sey yapmama, diger bir deyisle sahada mevcut Kkirliligin
temizlenmesine yonelik olarak hi¢ bir miidahalede veya faaliyette bulunulmamasi, uygulanabilecek
diger temizleme faaliyetlerinin kiyaslanmasina baz teskil etmek tzere kullaniimalidir. Mevcut yasal
cercevede alinabilecek kurumsal 6énlemler sahaya giris-gikis kontrolli, saha kullaniminin
sinirlanmasi ve izleme gibi faaliyetleri kapsar. Bu faaliyetler, kirleticilerin sahadaki mevcut
konsantrasyon duzeyleri, yayllmasi veya tehlikeli etkilerinin azaltiimasi tzerinde herhangi bir etki

yapmamaktadir.

izolasyon genel temizleme faaliyeti, kirleticilerin konsantrasyon diizeylerinin veya tehlikeli
Ozelliklerinin degistirilmesi veya azaltimasini saglamaz; ancak kirleticilerin yayilmasini veya alici

noktalara ulagimini fiziki veya hidrolik bariyerler araciligiyla kisitlar veya engeller.

Hafriyat-ekstraksiyon faaliyetleri, aritim veya bertaraf amaciyla kirlenmis topragin kazilarak veya
kirlenmis yeralti suyunun pompalanarak yerinden alinmasini saglar. Bu faaliyetler her ne kadar
kirlilik kaynaginin yaratacagi insan ve ¢evre sagligina yonelik sahada mevcut tehlikenin ortadan
kaldirlmasini  sagliyor olmakla birlikte, Kkirleticilerin bizzat kendilerinin ortadan kaldiriimasini
mumkin kilmaz; bu sepeple de hafriyat-ekstraksiyon temizleme faaliyetleri, temizleme hedeflerine
ulasiimak lzere, mutlaka bertaraf ve/veya aritim faaliyetleri ile birlikte uygulanmalidirlar.

Bertaraf faaliyetleri, izolasyonda oldugdu gibi, kirleticilerin konsantrasyon dlizeylerinin veya tehlikeli
ozelliklerinin  degistiriimesini veya azaltilmasini saglamaksizin, Kkirleticilerin yayilmasini veya
insanlarin kirlilige maruz kalmalarini kirlenmis materyalin saha igcinde veya disinda 6zel olarak

tasarlanmisg tesis veya kosularda muhafaza edilmesi yoluyla kisitlar veya engeller.

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

yerinden alinarak (ex-situ) giderilmesini mimkun kilmaktadir.

Temizleme hedef ve kistaslarinda oldudu gibi, genel temizleme faaliyetleri de ¢evresel ortam
bazinda belirlenir. Temizleme ydntemi segenek gelistirme siirecinin genel temizleme faaliyetlerinin
tespitini takip eden bu asamasinda bir sonraki adim, belirlenen genel temizleme faaliyetlerinin
kirlenmis sahada uygulanacagi gevresel ortamin alansal ve hacimsel biyUkligunin belirlenmesidir.
Kirliligin homojen olarak dagildigi kirlenmis sahalarda bu belirlemeler risk-bazli saha temizleme
hedefi konsantrasyonlari baz alinarak kolayca yapilabilir. Kirlenmenin homojen olmadigi, kirliligin
yogunlugunun yer yer degistigi durumlarda ise kirletici konsantrasyonu ile temizlemeye tabi

tutulacak alansal ve hacimsel blyuklik iligkisinin belirlenmesi nispeten daha zor olabilir.

43



2.2.3.2. Temizleme Teknolojisi ve Proses Seceneklerinin Belirlenmesi

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

Cizelge 2.8’de de sunulmaktadir.

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

Boliminden temin edilebilir.

2.2.3.3. Temizleme Teknolojisi ve Proses Segeneklerinin Degerlendirilmesi

Bir dnceki bolimde verildigi gibi, belirlenen temizleme hedeflerinin gergeklestirilebilmesi icin, genel
temizleme faaliyetleri altinda yer alan her bir temizleme teknolojisi ve proses segenekleri belirlenir
ve nihai asamada da belirlenen bu segenekler etkinlik, uygulanabilirlik ve maliyet kriterleri baz
alinarak ayri ayri degerlendirilir. Bu degderlendirme sonucunda teknoloji ve proses segenekleri
temizlenecek cevresel ortam bazinda kombine edilerek uygun segenekler olusturulur. Segenekler,
sahanin insan sagligi gevresel risklerin azaltiimasina yonelik hicbir sey yapmaksizin oldugu gibi
birakilmasini éngdren hi¢ bir sey yapmama segeneginden azami duzeyde temizlemenin yapildigi
ve dolayisiyla insan ve gevre sagliginin azami derecede korundugu seceneklere uzanan genis bir
yelpazeyi kapsamaktadir. Bu segenekler daha sonra etkinlik, uygulanabilirlik ve maliyet bazinda
degerlendirilirler.
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Temizleme teknoloji ve proses seceneklerinin etkinlik degerlendiriimesinde genel anlamda;
e proses segeneginin temizleme hedeflerini karsilamasi ve temizlenmesi gerekli gevresel
ortamin alan veya hacmin tamamen temizlenebilmesi bakimindan potansiyel etkinligi,
e proses segeneginin ingasi ve uygulamasi sirasinda karsilasilabilecek potansiyel insan
saghgi ve gevresel etkiler,
e proses segenegdinin sahada mevcut kirleticiler ve kosullar bakimindan ne dlglide uygun ve
guvenilir oldugu
gibi hususlara odaklanilmasi gerekmektedir. Her bir teknoloji segenegi sahadaki Kkirliligin
toksisitesinin, hareketliliginin veya hacim/miktarinin azaltiimasinda, diger bir deyisle kirlenmis
ortamin veya Kkirleticinin tehlikelilik 6zelliklerinden bir veya birkaginda aritim yoluyla degisiklik
yaparak mevcut saglik ve gevre risklerinin azaltiimasinda gosterecegi kisa ve uzun vadedeki
etkinlik bazinda degerlendirilmelidir. Burada kisa vade ile prosesin insa ve igletim asamasi, uzun
vade ile ise temizleme faaliyetinin tamamlanmasindan sonraki dénem kastedilmektedir. Degisik
cevresel ortamlar icin teknoloji cesitlerinin etkinliginin degderlendiriimesinde kirletici ¢esidi ve
konsantrasyonu, kirlenmis ortamin alansal ve hacimsel blyUklugi ve gegerli oldugu hallerde sivi
veya gaz ortamin ekstraksiyon vb. ile toplanma hizi bilgilerine gerek duyulur. Bazi cevresel
ortamlar igin, 6rnegin yeralti suyu ekstraksiyonu, ylzey suyu veya toprak gazi toplamasi ve aritimi
gibi ekstraksiyon veya toplama hizi bilgisini gerektiren prosesler igin, etkinlik degerlendirmesi
yapillmasinda bazi ilave analizler ve saha verisi toplamak gerekebilir.

Temizleme faaliyeti ve teknoloji seceneklerinin uygulanabilirlik degerlendirmesinde hem teknik hem
de idari kriterler dikkate alinmalidir. Teknik anlamda uygulanabilirlik, proses segeneginin saha
kosullarinda insa edilebilirligi, temizleme sireci boyunca guvenilebilir bir sekilde isletilebilirligi ve
isletim etkinliginin izlenebilirligini ifade ederken; idari uygulanabilirlik temizleme yonteminin
gerektirdigi desarj, emisyon, atik bertarafi izinleri, cevresel etkiler vb. nedenlerle ilgili
yonetmeliklerce cercevelenen hususlar bakimindan uygulanabilirligini kapsamaktadir. Teknik ve
idari anlamda uygulanabilirligi tatminkar bulunmayan segenekler siirecin baglangicinda olusturulan

listeden gikariimali ve dikkate alinmamalidirlar.

Temizleme faaliyeti ve teknoloji segeneklerinin maliyet bakimindan degerlendirmesinde genel
anlamda yatirim, isletme ve bakim maliyetleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu asamada detayli maliyet
analizi yapmak yerine temel muhendislik kriterleri bazinda yapilan degerlendirmelere gore, ayni
teknoloji grubu icerisinde farkli proses segeneklerinin digerine kiyasla yiksek veya diusik maliyette
olup olmadigina bakilir. Daha 6nce de bahsedildidi gibi, temizleme ydntemleri arasinda maliyet
bakimindan yapilan kiyaslamada fark biylk oranda kullanilacak ana teknolojik segeneklerden (6rn.
izolasyon, aritim, hafriyat) kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, ayni teknoloji igerisinde kullanilacak
degisik proses seceneklerinin maliyet Uzerindeki etkisi daha sinirli olmaktadir. Secenekler
arasindaki detayli maliyet analizi tercih edilen temizleme yonteminin seciminde dikkate
alinmaktadir; bu husus Bolim 2.3'te ayrica ele alinacaktir. Toplam maliyet belirlemesi 6ngorilen

temizleme faaliyetlerinin ve proses seceneklerinin uygulanacagi cevresel ortamin alansal ve
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hacimsel buyukligunin tamamini kapsamalidir ve seceneklerin kiyaslanmasini saglayacak
goreceli maliyet olarak belirlenmelidir. Bir 6nceki bolimde belirlenen ve yukarida anlatildidi sekilde
degerlendirmeye tabi tutulan tim segenekler bu bélimde listelenir ve her birine ait ana teknik
bilegenleri iceren kisa tanimlari ile etkinlik, uygulanabilirlik ve maliyet bazinda kiyaslamalari bir

tablo halinde sunulur.

Secgeneklerin degerlendiriimesini takiben, her bir kirlenmis ¢evresel ortam veya faaliyet Unitesi igin
segilen genel temizleme faaliyetleri ve degisik teknoloji gruplarini temsil eden proses segenekleri
kombine edilerek saha igin kullanilabilecek teknolojik segenekler olusturulur. Sekil 2.8'de verilen
temizleme yodntemi segenek gelistirme sirecinin isleyisini gésteren temsili érnekteki son kolon bu
uygulamayi géstermektedir. Genel temizleme faaliyetlerinin kombinasyonu farkl teknoloji cesitleri
ve sahadaki gevresel ortam bazinda yapilir. Genellikle, her bir kirlenmis ortam icin birden fazla
genel temizleme faaliyeti kullanilabilir. Ornegin, kirletici ¢esidine ve dagilimina bagh olarak, bir
sahadaki kirlenmis toprak icin segenek kombinasyonu sahanin yiksek konsantrasyona sahip bazi
yerlerindeki topragin yakilmasi, nispeten disik konsantrasyona sahip diger bir kismindaki topragin
ise ylzey kaplamasina tabi tutulmasi seklinde yapilabilir. Cizelge 2.9'da genel temizleme
faaliyetlerinin kirlenmis saha igin secenek olacak sekilde kombine edilmesine dair basit bir 6rnek
gOsterilmektedir. Bu sahada, kirlenmis ortam olarak toprak ve yeralti suyunun mevcut oldugu
varsayilirsa, kombinasyon yoluyla olusturulan 6rnek secgenekler araligi hi¢ bir sey yapmama
secenegdi (secenek 1); sinirl kurumsal énlemler secenegdi (secenek 2); yeralti suyu aritimli veya
aritimsiz kaynadin (toprak Kirliliginin) yerinde izolasyonu segenedi (segenek 3 ve 4); ve yeralti suyu
toplamali ve anitimli degisik diizeyde kaynak (toprak kirliligi) aritimi uygulayan U¢ ayri segenek
(segenek 5, 6 ve 7) gibi segenekleri icerir. Her ne kadar Cizelge 2.9'da gosterilmemis olsa da, daha
once Bolim 2.2.3.3 de belirtildigi gibi, se¢eneklerin her birine ait ana teknik bilesenleri iceren kisa
tanimlari ile etkinlik, uygulanabilirlik ve maliyet bazinda kiyaslamalari da bu tabloya entegre
edilebilir. Her segenek tanimi ana teknik bilesenlerin yani sira, hafriyata veya izolasyona tabi
tutulacak yerlerin konumlari ile kazilacak topradin ve/veya ekstrakte edilecek yeralti suyunun
yaklasik hacimlerini, proses parametrelerini de icermelidir. Genel olarak secenek sayisi, hi¢ bir sey

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

1 2 3 4 5 6 7
. . . Yerinde Biyoremedias-
Genel Temizleme Faaliyetleri iz;(lglslng::u' stabilizasyon, yon, ylizey |Yakma (toprak);
Kaynak y ¢ yuzey kaplama kaplama YAS toplamasi,
L Sinirh . . | YAS toplamasi, ; . -
Higbir sey K izolasyonu; ~ (toprak); YAS (toprak); YAS on-aritim,
urumsal on-aritim, .. A .
yapilmamasi| .. YAS R toplamasi, 6n- | toplamasi, 6n- | belediye atiksu
. ) onlemler - belediye atiksu A A .
Kirlenmisg .. . . kontrolii yok aritma tesisine aritim, belediye | aritim, belediye | aritma tesisine
Ortam Teknoloji gesidi Alan veya hacim iletim atiksu aritma atiksu aritma iletim
tesisine iletim | tesisine iletim
Kontrolli girig (tel .
orgl ile gevirme)
Hafriyat . . .
Sahada dizenli depolama .
Bertaraf Saha dis diizenli . .
depolama
Toprak
Yerinde stabilizasyon .
Sahada aritim Risk diizeyini 10°ya .
dislren biyoremediasyon
Sahada yakma .
. Risk dizeyi 10'6y| asan . . . .
Yuzey kaplama butlin toprak hacmi
Alternatif su temini Etk|_|enm|$ alandaki tim . . . .
sakinler
.. Tim gézlem kuyulari, . . . . . . .
Gozlem yilda iki kez
Yeralti |; . . . .6
Suyu ? Interseptdr Risk dlizeyi 10™y1 asan . . . .

hendekte toplama

bitin su hacmi

Sahada aritim

On aritim

Desarj

Belediye atiksu aritma

tesisi

@ Bu kavramsal érnekte kanserojen kirletici riski dikkate alinmistir; ancak bazi durumlarda, érnegin yeralti suyunun igilmesi durumunda, igme suyu standardi da dikkate alinabilir.
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2.3. Tercih Edilen Temizleme Yonteminin Segimi

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

aritilabilirlik test calismalarinin baglatiimasina gerek duyulabilmektedir.

Secenek belirlenmesini ve sayisinda yapilabilecek azaltmalari takiben, tercih edilen temizleme
segeneginin belirlenmesi Uzerinde odaklanmalidir. Bu asamada, nihai segenedin ve prosesin
belirlenmesi i¢in aritilabilirlik test ¢calismalarindan elde edilecek bilgiler kullaniimalidir. Aritilabilirlik
galismalari kapsaminda,
e aritim segeneklerinin tam olarak gelistirimesi ve degerlendirilebilmesi icin gerekli bilginin
saglanmasi ve segenegin tasariminin yapilmasi asamasina katki yapilmasi ile
e nihai segimin yapilabilmesi icin segeneklerle ilgili maliyet ve performans bakimindan
mevcut belirsizliklerin gideriimesinin saglanmasi
gerekmektedir. Aritilabilirlik test calismalarinin  gesit ve kapsami segeneklerin ayrintili
degerlendiriimesi esnasinda eldeki vakaya 6zgu olarak ihtiya¢c duyulacak veri ihtiyacina baghdir.
Aritilabilirlik test g¢alismalarina ihtiyag olup olmadiginin ve bu c¢alismalarin kapsaminin
belirlenmesinde rol oynayan faktorler hakkinda ilave bilgi U.S. EPA (1988) dokimaninin 5.
Bolimuanden ve U.S. EPA (1989) dokiimaninin 1. Bélimuinden temin edilebilir.

Seceneklerin ayrintili  degerlendiriimesinden elde edilecek sonuglar tercih edilen temizleme
yonteminin segimine baz olusturacaktir. Sekil 2.10, segeneklerin detayli analizinde yer alan
adimlari gostermektedir. Sekilden gorilecedi Uzere daha dnce Bolum 2.2.3.3'de anlatildigi sekilde
belirlenen ve tanimlanan segeneklere, aritilabilirlik ¢alismalarindan gelecek bulgular kullanilarak
nihai sekli verilir. Seceneklerin nihai tanimlarinda segenegin teknolojik bilesenleri, uygulanacagi
kirlenmis ¢evresel ortam miktarlari, segenegin uygulamaya konabilmesi igin gerekli sire, proses
buylklUkleri ve varsa mevcut cevresel mevzuata uygunluk agisindan dikkate alinmasi gerekli
hususlar agikga belirtimelidir. Daha sonra, her bir segenek kendi igcinde, diger seceneklerden
bagimsiz olarak, Sekil 2.9'da verilen degerlendirme kriterleri bakimindan analiz edilir ve bdylece
segenegin her bir dederlendirme kriteri bakimindan ne durumda oldudu ortaya konmus olur. Ayni
analiz bir sonraki adimda, her bir segenegin digerlerine gére her bir degerlendirme kriteri

bakimindan ortaya koyacagi performansi kiyaslamak Gzere tekrar edilir.
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Bu kiyaslamali analizin amaci nihai tercihin yapilmasina yoénelik olarak her bir segenegin bir
digerine gore kuvvetli ve zayif yonlerinin tespit edilmesidir. Segeneklerin degerlendirme kriterleri
bakimindan yapilan bireysel ve kiyaslamali analizleri sonucunda sahaya en uygun, tercih edilen
temizleme secgenegi belirlenmis olur. Seceneklerin nihai temizleme ydnteminin belirlenmesine
yonelik ayrintili degerlendirmeye tabi tutulmasina dair ilave bilgi U.S. EPA (1988) dokimaninin 6.

Bolumunden temin edilebilir.

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

edilebilir.
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3. TEMIZLEME SISTEMi SAHA UYGULAMASI, iZLEME VE SONLANDIRMA

Boliim 3'te Temizleme Sistemi ayrintili akim semasinin ikinci ve tigiincii asamalarini olusturan Temizleme Uygulama ve izleme ile Temizleme Sonlandirma
asamalarina dair bilgi sunulmaktadir. Bu asamalarda 6énemli yer tutan temizleme sistemi tasarimi, ingasi, isletimi ve etkinlik izlemesi, temizleme faaliyet
sonlandirma ve sonlandirmayi miteakip izleme konulari ile ilgili karar alma stregleri (temizlemenin etkinliginin ve kaliciliginin teyit edilmesine yonelik olarak
yapilacak izlemede Olgilecek parametrelerin neler oldugu, hangi siklikta, nerelerde ve ne kadar sireyle 6lglilecegi) 6nem arz etmektedir. Bu bélimde, bahsi

gecen konulara yonelik bilgi sunulmaktadir.
3.1. Temizleme Sistemi Tasarimi ve insasi

Temizleme hedefleri ve buna uygun temizleme segenedinin belirlenmesi galismalarini iceren “Temizleme Faaliyet Planlama ve Degerlendirme Raporunun”
Kirlenmis Saha Degerlendirme ve izleme Komisyonu tarafindan incelenip onaylanmasi (zerine, temizleme sisteminin ikinci asamasi olan Temizleme
Uygulama ve izleme asamasina gegilir. Bu asamada ilk yapilacak is sahadan sorumlu bir Saha Temizleme Proje Yéneticisinin belirlenmesidir. Proje yoneticisi,
saha igin segilen temizleme yonteminin tasarimini ve insasini gergeklestirmek lzere bir Proje Yonetim Plani hazirlamalidir. Proje Yonetim Plani; temizleme
projesinin, belirlenecek takvime ve bltceye uygun olarak basariyla tamamlanmasi igin gerekli olan stratejiyi tanimlayan ve dokiimante eden, proje yoéneticisi
tarafindan kullanilacak bir aractir. Proje yonetim plani genel olarak asagidaki hususlari kapsamalidir:
1) Proje objektiflerinin tanimlanmasi

) Proje takim organizasyonu
3) Proje kisitlar (sahaya yonelik olarak is glivenligi, saha kogsullari, ekipman, emisyon izinleri, saha disi bertaraf imkanlari vb. gibi)

) Temizleme sistemi tasarim ve ingaat uygulama is plani (tasarima yonelik teknik ve/veya performans spesifikasyonlari, yapilacak islerin is paketleri
halinde siniflanmasi vb.)
5) Proje takvimi (is paketleri ve bunlarin tamamlanma tarihlerinin belirlenmesi)

6) Proje bltgesi

Proje yonetim planinin igerigi ve detayi sahadaki kirlilik diizeyi, buyUkligu, dagihmi ve karmasiklik derecesine baglidir.
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Hazirlanan proje yonetim plani gercevesinde sahada uygulanmak Uzere segilen temizleme ydnteminin tasarimina iligkin bilgi ve verilerin derlenmesi,
belirlenen temizleme hedeflerini sadlayacak bir sistemin tasarimi igin énemli bir adimdir. Daha 6nceki asamalarda hazirlanan Saha Durum ve Risk
Degerlendirme Nihai Raporu ile Temizleme Faaliyet Planlama ve Degerlendirme Raporu, tasarim icin gerekli olacak verilerin derlenmesinde ana kaynaklar
olarak kullaniimalidir. Ayrica, daha énce Bolum 2.3’te bahsedildigi gibi, segeneklerin ayrintili degerlendiriimesi agsamasinda kullanilan ilave saha ve Kkirlilik

karakterizasyonu ile laboratuvar 6lgekli aritilabilirlik test calismalarindan elde edilen verilerden de yararlanilabilir.

Gerekli gortlmesi halinde, belirlenen temizleme secenedine odaklanarak, ilave saha ve kirlilik karakterizasyonu ¢alismalari ile sahada pilot dlgekli aritilabilirlik
test calismalari gergeklestirilebilir. Boylece, tercih edilen segenegin tasariminin yapilmasina, maliyet ve performansinin net olarak belirlenebilmesine ve kritik
tasarim/isletim parametrelerinin optimizasyonuna dogrudan katki yapacak gerekli bilgiler temin edilmelidir. Derlenen bu bilgiler temel olarak tasarim
hesaplarinin, proses akim semalarinin, proses bilesenlerinin biyikliklerinin, tasarlanacak sistemin sahadaki vaziyet planinin gerceklestiriimesi ile mevcut
kisitlamalar ve varsayimlarin degerlendiriimesine yonelik oimalidir. Ornegin, baslangigta tahmin edilen kirlenmis ortam(lar)in hacmi yapilacak ilave saha ve
kirlilik karakterizasyonundan elde edilen bilgiler kullanilarak, proses seg¢eneginin blyUkligu ve ayni teknoloji igerisinde farkl proses segeneginin gerekliligi gibi
hususlar, aritilabilirlik gahismalarindan elde edilen verilere dayanilarak netlestiriimelidir. Sonug itibariyle, temizleme sistemi tasarimi, belirlenen temizleme
hedeflerine ulagsmak Uzere, temizleme gerektiren ortamin hacmini, sistemin inga edilerek sahanin temizlenmesi agsamalarinda atilacak adimlarin ayrintilarini
veren sistem spesifikasyonlarinin, mihendislik ¢izimlerinin (6rnegin, borulama ve enstrimantasyon semalarinin) ve proses akim semalarinin hazirlanmasini

icermelidir.

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

mevcuttur.

Proje Yonetim Planinin bir pargasi olan insaat uygulama is plani kapsaminda sahadaki kirlenmenin ézelliklerine uygun olarak, 4857 sayili is Kanunu ve bu
kanunla ilgili yénetmelikler kapsaminda Is Givenligi ve isci Saghig Plani (IG&ISP) yapiimal ve ingaat asamasinda, bu planin éngérdiigii hususlar yerine
getirimelidir. IG&ISP’nin amaci, temizleme sisteminin insasi ve isletimi sirasinda, sahadaki mevcut kirlenmeden kaynaklanabilecek saglik ve giivenlik

tehlikelerinin belirlenip degerlendiriimesi, kontrol altina alinmasi ve karsilasilabilecek sorunlara (acil olanlar dahil) dair alinacak 6nlemlerin belirlenmesi

53



suretiyle galisanlarin guvenligini saglamaktir. Ayrica, temizleme sisteminin sahada insa edilmesi sirasinda sahaya 6zgi kosullara bagh olarak (hafriyat,
pompaj vb.) ylritllecek insaat faaliyetlerine bagh olarak “Toz, Gurilti ve Saha Guvenligi ve “Yiizey-akis Kontrol Plani” gibi faaliyete 6zgi planlar hazirlanarak

uygulamaya konulmalidir.

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

bagli olarak Proje Yoneticisi tarafindan belirlenebilir.

Temizleme sistemi ingaatinin tamamlanmasindan sonra, insa edilen sistemin tim bilesenleri kapsamli islevsel ve igletimsel testlere tabi tutularak sistemin
tasarlandig sekilde temizleme islevini gergeklestirmek lzere isletime hazir oldugunun Proje Yoéneticisi tarafindan tespit edilmesi gerekmektedir. Bu agsamada
Proje Yéneticisinin ilgili Kirlenmis Saha Degerlendirme ve izleme Komisyonu ile yakin temas halinde olmasi ve Komisyonu gelismelerden haberdar etmesi
onem arz etmektedir. Bu gergcevede, Proje Yoneticisi, testlerin tamamlanip sistem isletiminin baglatildigi tarihi Komisyona bildirerek, tasarim g¢aligmalari
sirasinda 6ngorilen temizleme suresinin baslangicinin kayit altina alinmasini saglamasi gerekmektedir. Sistemin iglevselliginin teyit edilmesini takiben Proje
Yéneticisi uzun dénem temizleme ¢alismalarini yaritmede kullaniimak tzere bir isletim ve temizleme etkinligi izleme plani hazirlamaldir. Bu planin kapsami

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

Sistemin insaatinin tamamlanip isletmeye alinmasiyla birlikte, sahadan veya temizleme teknolojisinden kaynaklanan emisyonlar ile temizleme igleminin ve
sistem etkinliginin degerlendirilmesini yapmak Uzere sahada periyodik Hedef Kirletici Konsantrasyonu &lciimleri yapilmalidir. Sistem isletiminin baslangig
asamasinda uygun bir sire boyunca yapilan bu periyodik izleme 6lgim sonuglari temizleme sisteminin belirlenen tasarima uygun insa edilip edilmedidi,
islevsel olup olmadigi, mihendislik tasarim spesifikasyonlarina uygun performans gosterip gostermedigi ve kirlilik azalma hizinin beklenen diizeyde olup

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

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

uygun c¢aligmadigini tespit etmesi halinde ise sistemin igletim etkinliginin artirimasina yonelik isletme parametrelerinde ya da sistem tasariminda (6rnegin

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

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

periyodik 6lcim sonuglari sahada mevcut kirliligin énceden belirlenen Saha Temizleme Hedefine veya temizleme risk dizeyine dogru azalma gosterip

gOstermedigi, kirlilik azalma hizinin beklenen diizeyde olup olmadigi hususlarini degerlendirmek tzere kullanilir.

Sistemin isletmeye alindi§i baslangic déneminde yapilan kisa ve daha sonraki uzun dénemli izleme amagch yapilan periyodik élgiimlerin hangi siklikta ve

nereden alinan érneklerde yapilacagdi hazirlanan Sistem igletim ve izleme Planiyla belirlenmelidir. Sistem isletim ve temizleme etkinliginin izlenmesine yénelik

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

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

izlemede kullanilacak ve élgiimii yapilacak hedef kirleticinin(lerin) ve diger ilgili parametrelerin her bir gevresel ortam igin neler oldugunun belirlenmesi
Uygulanan temizleme yontemine gore, izlemede kullanilacak parametrelerin dlgiminin hangi siklikta ve nerelerde yapilacaginin belirlenmesi
Orneklemede ve laboratuvar analizlerinde hangi yéntemlerin kullanilacaginin belirlenmesi

Temizleme etkinliginin degderlendiriimesine yonelik olarak hedef kirletici olgiimlerinin kiitle dengesi hesaplamaya uygun nitelikte yapilmasi; bu
cercevede, kirletici bazinda kitle dengesi hesaplayabilmek icin temizlemeye tabi tutulacak kirlenmis ortamin hacmi, kitlesi ve o ortamdaki hedef
kirleticinin(lerin) konsantrasyonu temizleme prosesinin uygulandigi (kilenmenin mevcut oldugu) ortam ve alanda, tim sistem bilesenlerinde yeterli
sayidaki noktada 6lglimelidir.

izleme planinin bir pargasi olarak, izleme sonuglarinin giivenilirligini saglamaya yénelik, kalite kontrol ve kalite giivence (KK/KG) protokoliiniin
gelistiriimesi (6rnegin, KK/KG protokolu istatistiksel olarak gecerli 6rnek sayisi, tekerrirli 6rnekleme, saha-nakliye-laboratuvar sahit drnekleri gibi

unsurlari icermelidir; bu konuda Kirlenmis Saha Etit Teknik Rehberi Bolim 8’de ayrintili bilgi verilmektedir)

Temizleme faaliyetlerinin devam ettigi sistem igletim slirecinde yapilacak izleme asagida verilen amagclara yonelik olmalidir:

Sistem tasarim spesifikasyonlarina uygunlugun belirlenmesi
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e Temizleme etkinliginin belirlenmesi

e Hafriyat topradi ile ekstrakte edilmis yeralti suyunun hacim ve kutlesinin 6lgliimesi

o Hafriyat topragi ile ekstrakte edilmis yeralti suyunda kirletici konsantrasyonlarinin dlgtilmesi
e sci saglig ve is glvenligi iziemesinin yapilmasi, ve

e Cevresel standartlara uyum ve gevresel kayiplarin tespit edilmesi

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

ornekleme metodu gesitleri 6zetlenmektedir.

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

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

Izleme izleme Amaci Tipik Ornekleme Noktalar Ornekleme Cesidi

Lokasyonu

Hafriyat - Kirlilik kapsaminin dogrulanmasi - Hafriyat sevleri ve zemini - Minferit su ve kati madde érneklemesi

Alani - Hafriyat malzemesinin hacmi - Kazilan veya nakliyesi yapilan hafriyat malzemesi | - Su kuyusu érneklemesi (boyler ve pompalar)

- Proje yikimlliklerine uygunluk - Saha yakin gevresinde hava izlemesi - Degisik hava 6rnekleme aletleri

- Ylzey akis, sizinti ya da ¢ikis suyundan alinan su | - Mekansal ve zamansal kompozit 6rneklemeler
ornekleri - Nihai tesviye i¢in egim ve rakim dlgimleri

Hafriyat - Kirletici akibetinin belirlenmesi - Aritilacak malzeme girisi (kesikli ya da surekli) - Munferit 6rneklemeler

Malzemesini | (kltle dengesi) - Aritilmig ¢ikis malzemesi (kesikli ya da sirekli) - Kompozit 6rneklemeler

Aritma - Proses parametrelerini izlemek - Proses ara noktalari - Trap 6rnekleyiciler kullanarak hava érnekleme

Sahasi - Yénetmeliklere uygunluk - Emisyon gazlari - Aritim giris ve ¢ikis madde miktarinin élgimu
- Diger emisyonlar ve yan urnler
- Proje 6ncesi ve sonrasi reaktor ve boru igleri
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Atik - Bertaraf edilen atigin miktarini - Atik bertaraf/depolama alani girisi - Kantar ya da hacim élgme sistemleri
Depolama dogrulamak - Saha yakin c¢evresinde hava kalitesi - Minferit drnekleme
Sahasi - Kirlilik diizeyini dogrulamak - Saha civarindaki yeralti suyu - Izleme kuyulari boyler ve pompalar
- Hava emisyonlarini izlemek - Degisik hava érnekleyicileri
- Desarj 6ncesi yeralti suyu kalitesini - EGim ve rakim élguimleri
Olgcmek
- Nihai tesviyeyi dogrulamak
Yeralti - Yerinde yapilan aritim ya da - Toprak ve toprak havasi - Minferit 6rselenmis ve 6rselenmemis toprak
ekstraksiyon kuyularinin - Yeralti suyu (muhtemelen birden fazla akifer) ornekleri
performansini izlemek - Saha civarindaki evlerin musluk suyu - Toprak havasi érnekleri
- Kirlenme ve serbest faz hareketini - Serbest faz (LNAPL ya da DNAPL) - Izleme kuyulari- boyler ve pompalar
izlemek - Havalandirma kuyularinin emisyon gazlar - Yeralti suyu bosaltim noktalarindan miinferit su
- Yakin kuyularda icme suyunu orneklemesi (kaynak, ylizey sulari)
izlemek - Degisik hava drnekleyicileri
Ekstrakte - Kirletici akibetinin belirlenmesi - Aritilacak giris yeralti suyu - Munferit 6rneklemeler
Edilen (kitle dengesi) - Aritilmig yeralti suyu - Kompozit érneklemeler
Yeralti Suyu | - Proses parametrelerini izlemek - Proses ara noktalari - Trap ornekleyiciler kullanarak hava érnekleme
é“:]lm - Yonetmeliklere uygunluk - Emisyon gazlari - Giris ve antilmis ¢ikis yeralti suyu miktarlarinin
ahasi

- Diger emisyonlar ve yan urnler
- Proje dncesi ve sonrasi reaktor ve boru icleri

Oleimi
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3.3. Temizleme Faaliyetinin Sonlandiriimasi

Temizleme sistemi isletim ve etkinlik izleme faaliyetleri sonucunda elde edilen tim bilgiler ve
periyodik 6lgim sonuglarn Proje Yoneticisi tarafindan degerlendirilerek, sahadaki hedef kirletici
konsantrasyonunun Kirlenmis Saha Risk Degerlendirmesi Teknik Rehberi'nde (bkz. Bélim 6)
belirlenen Saha Temizleme Hedefine kadar dusurulip dusirtulmedigi belirflenir. Uzun dénem
izleme sonuglarinin temizleme faaliyetinin sonlandirilmasini teyit etmesi halinde temizleme islemi
sonlandirilabilir. Temizleme faaliyetini sonlandirmay teklif etmek amaciyla, kapsam ve formati
TKKNKKSDY EK-13'te verilen Temizleme Faaliyeti Uygulama, izleme ve Sonlandirma Raporu'nda
bir alt bélim olarak yer alan, bir Temizleme Faaliyet Sonlandirma Dokiimani hazirlanmalidir.
Yaklagik 12-15 sayfadan olugsmasi beklenen bu dokiman temel olarak yapilan temizleme
faaliyetlerini, bu faaliyetlerin nasil ylratulduginu ve elde edilen sonuglari 6zetlemeli, temizleme
sonlandirma asamasina erisildigini agikga gosteren teknik gerekgeleri ortaya koymali ve nihayet,
temizleme sistemi isletim ve etkinlik izleme faaliyetleri sonucunda elde edilen periyodik 6lgim
sonuglarinin temizleme hedefi ile kiyaslanmasini ve temizleme isleminin hedefe ulastiginin
dokiimantasyonu, (diger bir deyisle, temizleme hedeflerinin saglandigindan emin olmak lzere
uygulanan Ornekleme stratejisi ve ilgili istatistiki veriler ile izleme sirecinde Oolgllen kirletici

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

Kirlenmis Saha Degerlendirme ve izleme Komisyonu’nun onayina sunulmak lzere hazirlanacak
Temizleme Faaliyet Sonlandirma Dokiimani’nin formati su sekilde olmalidir:

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

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

3. Temizleme Sistemi Isletim ve izleme Sonuglari: insa edilen temizleme sisteminin belirlenen
tasarim spesifikasyonlarina uygun performans gosterdigine ve isletim siresi sonunda
gelinen asamada sistem isletim ve etkinlik izleme faaliyetleri sonucunda elde edilen periyodik
Olgim sonuglarinin temizleme hedefi ile kiyaslanmasi sonucunda belirlenen temizleme
hedeflerine ulagildigini kanitlayamaya yeterli dizeyde veri ve temizleme hedeflerinin
saglandigindan emin olmak Uzere uygulanan érnekleme stratejisi ve ilgili istatistiki veriler ile
izleme surecinde Olgulen kirletici konsantrasyonlari hakkinda grafik ve/veya tablo halinde
detayli bilgi sunulmalidir.

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

ulasilan temizleme dizeyinin tim maruziyet yollari igin gevre ve insan saghg! agisindan
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koruyucu olma yeterliligine dair izleme 6lgum verilerine dayal yorumlar yapiimalidir.
5. Temizleme Faaliyetinin Sonlandiriimasini Miiteakip izleme Plani Onerisi:  Temizleme
faaliyetinin sonlandiriimasi halinde devam edilecek izleme faaliyetleri icin 6érnekleme suresi,

sikligl, cesidi ve lokasyonunun belirlenmesini igeren bir izleme plani 6nerisi sunulmalidir.

Temizleme Faaliyet Sonlandirma Dokimanrnin Komisyon tarafindan onaylanmasi halinde,
TKKNKKSDY Ek-13 e gére hazirlancak Temizleme Faaliyeti, Uygulama, izleme ve Sonlandirma
Raporu hazirlanmasi baslatilir. Dokiimanin Komisyon tarafindan onaylanmamasi halinde ise,
temizleme sisteminin isletiimesi ve izlenmesinin, mevcut durum géz 6niine alinarak belirlenen bir
slire kadar daha devam ettiriimesi istenebilir. Komisyonun tim temizleme siireci boyunca edindigi
izlenimler sonucunda, temizleme sisteminin se¢iminde ve isletiminde teknik anlamda herhangi bir
uygunsuzluk veya ihmal olmamasina ve sistemin isletiminin makul bir sire daha uzatimig
olmasina ragmen, sahanin dogal kosullari geregi (6rnegin asir derecedeki toprak veya akifer
heterojenligi nedeniyle), kirlenmis sahanin timine oranla ancak sinirli ve dar bir béliminde hala
Saha Temizleme Hedefi’'ne erigilememis olmasi halinde, alinabilecek gerekli 6nlemlerin alinmasi
(6rnegin, sahanin temizleme sonrasi durumu igin Kirlenmis Saha Risk Degerlendirmesi Teknik
Rehberi Bolim 6'da verilen esaslar gergevesinde bakiye risk dedgerlendirmesi yapilarak ortaya
¢tkan duruma gore arazi kullanim kisitlamasi getirilmesi) kosuluyla, Komisyon Temizleme Faaliyeti

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

Temizleme Faaliyet Sonlandirma Dokimaninin temel hedefi; kirlenmis sahadaki kirlilik dizeyinin,
kaynak dahil tim kirlenmis alanda, Saha Temizleme Hedefi’'ne ulastiginin, uzun dénem periyodik
izleme sonuglarina ve saha verilerine dayanarak kanitlanmasidir. Bu amaca yonelik olarak, eger
temizleme faaliyetine tabi tutulmus cevresel ortamda (toprakta, yeralti suyunda) olgilen hedef
kirletici konsantrasyonu (hedef kirletici saha konsantrasyonu) saha igin belirlenen temizleme
standardindan (diger bir deyisle Saha Temizleme Hedefine veya Olgllen hedef kirletici saha
konsantrasyonu degerine karsilik gelen risk diizeyi belirlenen temizleme dizeyi risk degerinden;
kirletici bazinda tiim maruziyet yollarindan kaynaklanan toplam risk 10® dan) istatistiksel anlamda
diigiik ise temizlenen sahada c¢evre ve insan saghgi agisindan sorun kalmadigi (sahanin
temizlenmis oldugu) ve dolayisiyla saha icin temizleme faaliyetinin sonlandiriimasinin uygun
oldugu karari verilebilir. Burada istatistiksel anlamda diigiik olma ifadesi ile amaca uygun
ornekleme yodntemi kullanilarak yeterli sayida 6rnek alinmasi ve bu sayede alinan o6rneklerin
kullanilan metodoloji ve sayi itibariyle sahayi temsil kabiliyetine sahip olmasi kastedilmektedir.
Temizleme faaliyetine tabi tutulmus cevresel ortamda (toprakta, yeralti suyunda) dlgilen hedef
kirletici saha konsantrasyonunun belirlenebilmesi icin Kirlenmis Saha Etit Teknik Rehberi Bélim 9
da belirtildigi sekilde uygun Ornekleme metodu kullanilarak yeterli sayida numune alinmasi
gerekmektedir. Uygun yontemler kullanilarak vyeterli sayida alinan numunelerde d4lgllen
konsantrasyon degerleri arasindaki en yuksek Olgim degeri saha igin belirlenen temizleme
standardi ile kiyaslanmalidir. Belirlenen temizleme standardina ulasildiginin kanitlanmasinda
kullanilacak veri analizi ve istatistiksel metotlar konusunda ilave bilgi edinmek igin U.S. EPA (1989)
dokimanindan yaralanilabilir.
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Temizleme faaliyetinin sonlandiriimasi igin temizleme sistemi isletim ve etkinlik izleme faaliyetleri
asagidaki amagclara yonelik olarak yapilmalidir:

¢ Temizleme hedeflerine ulasildiginin belirlenmesi

e Temizleme sonrasi bakiye saglik riskinin belirlenmesi

e Temizleme faaliyeti sonucu Kirleticilere olan c¢evresel maruziyetlerin derecesindeki

azalmalarin olgilmesi

e Temizleme faaliyeti sonucunda gevresel standartlara uyumun belirlenmesi

e Depolama ve bertaraf sahalarinin izlenmesi

o Temizleme proje faaliyetleri sonucu olusan hasarin élgimu ve

o Bilgi ve veri eksikliginin giderimi

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

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

Temizleme Faaliyet Sonlandirma Dokiimanini da igeren Temizleme Faaliyeti Uygulama, izleme ve
Sonlandirma Raporunun Komisyon tarafindan onaylanmasi ve dolayisiyla temizleme faaliyetinin
sonlandiriimasina onay verilmesi halinde Temizleme Faaliyet Sonlandirma Dokimani'ninda
Onerilen ve onaylanan izleme plani gergevesinde Temizleme Faaliyeti Sonlandirmayi Miteakip
izleme faaliyeti baslatilir. Bu cergevede temizlemenin kaliciliinin degerlendiriimesine ve teyit
edilmesine yonelik olarak sahada periyodik Hedef Kirletici Konsantrasyonu ol¢timleri yapiimahdir.
izleme amagh bu periyodik élglimlerin hangi siklikta ve nereden alinan drneklerde yapilacag!
hazirlanan Temizleme Faaliyetinin Sonlandiriimasini Miiteakip [zleme Planiyla belirlenmelidir. Séz
konusu bu plan temizleme faaliyetinin sonlandiriimasiyla birlikte 6nceden ve asgariden asagidaki
hususlari icerecek sekilde hazirlanmaldir:
1. lIzlemesi yapilacak kirlenmis gevresel ortamin(lar)in belilenmesi ve bu ortamlardaki
kirlenmenin alansal ve hacimsel dagiliminin sinirlarinin belirlenmesi,
2. izlemede kullanilacak ve &lgiimii yapilacak hedef kirleticinin(ler)in ve diger ilgili
parametrelerin her bir cevresel ortam igin neler oldugunun belirlenmesi,
3. Uygulanan temizleme yontemine gore izlemede kullanilacak parametrelerin Slgimunin
hangi siklikta ve nerelerde yapilacaginin belirlenmesi
Orneklemede ve laboratuvar analizlerinde hangi yéntemlerin kullanilacaginin belirlenmesi
izZleme planin bir pargasi olarak, izleme sonuglarinin giivenilirligini saglamaya yénelik,
kalite kontrol ve kalite giivence (KK/KG) protokoliiniin gelistiriimesi (6rnegin, KK/KG
protokoll istatiksel olarak gecerli O6rnek sayisi, tekerrirli 6rnekleme, saha-nakliye-
laboratuvar sahit 6rnekleri gibi unsurlari igcermelidir; bu konuda Kirlenmis Saha Etut Teknik
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Rehberi Bélim 8 de ayrintili bilgi veilmektedir)

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

temizleme standartlarina uygunlugunun uzun dénemde kalici olup olmadiginin tespit edilmesidir.

Temizlenmis saha sahibi, siiresi Kirlenmis Saha Degerlendirme ve izleme Komisyonunca
belirlenen izleme siiresi boyunca, izleme Planinda belirlenen gergevede élglimler yaparak izleme
sonuglarini bir rapor halinde il Cevre ve Sehircilik Miidiirligiine sunar. izleme siiresi sonunda
hazirlanan bu rapor Komisyonca degerlendirilerek onaylanmasiyla sahada ydrutilen temizleme

calismalari tamamen bitirilmis olur.

Temizleme faaliyetinin sonlandiriimasini takiben yapilan uzun dénem izleme, sistem igletim ve
temizleme faaliyetinin sonlandiriimasina yonelik izleme sureglerinde oldugu gibi, genel olarak
hafriyat sahasinda, temizlenmesi gereken kirlenmis ortamlarda, atik depolama/bertaraf sahasinda,
toprak ylzeyi altinda (toprak, yeralti suyu, yerinde yapilan, in-situ, temizleme sistemi giris
noktalarinda) ve yerinden alinarak yapilan, ex-situ, aritim sahasinda ydiritilmelidir. Cizelge 3.2 de
yukarida bahsi gegen her bir lokasyonda yapilacak temizleme faaliyetinin sonlandiriimasini takiben
yapilan uzun dénem izleme caligmalarinin amaglari, tipik ornekleme noktalari ve &rnekleme
metodu gesitleri 6zetlenmektedir.
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Gizelge 3.2: Temizleme Faaliyetinin Sonlandiriimasini Takiben Yapilan Uzun Dénem izlemenin Amaci, Lokasyonu ve Cesitleri

izleme Lokasyonu

izleme Amaci

Tipik Ornekleme Noktalari

Ornekleme Cesidi

Hafriyat Alani

- Nihai arazi tesviyesi ve bitkilendirme
¢alismalarinin dogrulanmasi

- Biyolojik indikatérlerin izlenmesi

- Genellikle sadece gorsel inceleme
- Muhtemel biyota érneklemesi

- Nihai tesviye icin egim ve rakim
olctimleri

- Uzun dénem biyolojik izleme ve
ornekleme

Hafriyat malzemesi
aritma sahasi

- Aritma faaliyetinin sonlandirilmasini ve
temizleme isleminin kalicihdini dogrulama

- Gorsel inceleme

- Toprak 6rneklemeleri (aritma sahasindaki
toprak)

- Genellikle tek seferlik minferit
ornekleme

Atik Depolama
Sahasi

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

- Nihai arazi tesviyesi ve bitkilendirmenin
gbzlemlenmesi

- Ugucu gaz emisyonlarini kontrol etme
- Ust értii ve dolgu islerinin kaliciigini izleme

- Sahanin yeralti suyu akis asagi ve akis
yukari yéniindeki bolgeler

- Sizinti suyu toplama tanklari ve toplama
hatlari

- Deponi alani havalandirma bacalari
- Deponi alani ust ortlisu

- Yeralti suyu gézlem kuyulari

- Toplanan ya da aritilan sizinti
suyundan munferit 6rnekleme

- Degisik hava 6rnekleme aygitlari
- Ust-6rtii ve dolgunun érneklemesi

Yeralt

- Bakiye kirlenmenin taginimi ve kirletici
seviyesindeki egilimleri izleme

- Yakindaki kuyularda igme suyunu izleme

- Havalandirma kuyularindaki emisyon
gazlarini izleme

- Kirlenmis bolgenin iginden ve yeralti suyu
akis yukari akis asagi yonindeki bolgeler

- Saha civarindaki evlerin musluk suyu
- Havalandirma kuyulari

- Minferit 6rselenmis ve
orselenmemis toprak ornekleri

- Toprak havasi ornekleri
- Izleme kuyulari- boyler ve pompalar

- Yeralt suyu bosaltim noktalarindan
munferit su 6rneklemesi (kaynak,
yuzey sularr)

- Degisik hava érnekleyicileri

Ekstrakte Edilen
Yeralti Suyu Aritim
Sahasi

- Kirletici akibetinin belirlenmesi (kiitle
dengesi)

- Proses parametrelerini izlemek
- Yonetmeliklere uygunluk

- Operasyonu durdurmak igin pompalanan
yeralti suyundaki kirletici seviyesindeki
dususu izlemek

- Anitilacak girig yeralti suyu

- Aritilmig yeralti suyu

- Proses ara noktalari

- Emisyon gazlan

- Diger emisyonlar ve yan urlnler

- Proje 6ncesi ve sonrasi reaktor ve boru igleri

- Minferit 6rneklemeler

- Kompozit érneklemeler

- Trap ornekleyiciler kullanarak hava
ornekleme

- Giris ve aritilmis ¢ikis yeralti suyu
miktarlarinin élgima
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4. ONEMLi REHBER DOKUMANLAR

Teknik Rehber kirlenmis saha temizleme sirecinin Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli
Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik (TKKNKKSDY) kapsaminda isleyisine dair, karar alma
mekanizmalari ve raporlama gerekKlilikleri dahil, ayrintili bilgi sunulmakla birlikte, kapsami
dahilindeki bazi konularin tim ayrintilar icerecek sekilde ele almasi mumkin degildir. Teknik
Rehber kapsaminda olan pek ¢ok konu hakkinda oldukga detayli ve tamamen konuya hasredilmis
cesitli kaynak dokimanlar bulunmaktadir. Bu nedenle, ihtiyag duyulmasi halinde kullaniimak tzere,
bazi konular hakkinda Teknik Rehberin kapsadigindan daha fazla detay ve ilave bilgi elde
edilebilmesini saglayacak temel rehber dokiimanlarin bir listesi asagida sunulmaktadir.

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

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

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

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

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

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

Manual.
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