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OZ

Yagamimiz igin gerekli olan enerji ihtivacinin biiyiikk bir kismim karsiladifirmz petrol
tiirevlerinin, kaza ve sizint1 gibi nedenlerle olugturdugu yeralti suyu kirlilikleri, gerek insan
gerekse ¢evre saglig agisindan ¢ok ciddi sorunlar dogurmaktadir. Temelde iki ana gruba ayrilan
petrol tiirevlerinden birincisi, suda yiizen ve hafif susuz faz sivilar olarak adlandirilan
bilesenlerdir. ikincisi ise, sudan daha yogun olan ve agir susuz faz sivilar olarak adlandirilan
petrol tlirevleridir. Hafif faz sivilann olugturdugu kirlilikler agir susuz faz sulara gore goreceli
olarak daha kolay bir gekilde temizlenebilirken, agir susuz faz sularin temizlenmesi igin daha
karmagik temizleme yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Akiferin suya doygun ve doygun
olmayan zonlarinda olugabilen petrol tiirevi kirliliklerinin temizlenmesi amaciyla geligtirilen
gesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olanlan; gaz enjeksiyonu, toprak
gaz1 ekstraksiyonu, yonlii kuyular, kuyu igi havalandirma, ikili faz ekstraksiyonu, kimyasal
oksidasyon, termal iyilestirme, gatlak gelistirme ve gegirgen reaktif bariyer yontemleridir.
Temizleme isleminin etkin bir sekilde yapilabilmesi igin, herhangi bir yéntem uygulanmadan
once yapilacak en onemli gey akifer ve kirletici karakteristiklerinin ve kirletici yayiliminin
belirlenmesi olmalidir. Her bir yontem, kirlenmis akifer 6zelliklerine gore belirli avantajlar
icerirken, yine akiferin Ozelliklerine bagh olarak her birinin belirli dezavantajlan da
bulunmaktadir. Bundan dolay, petrol kirliligi gézlenen akiferlerde ¢ogu zaman tek bir yontem
yerine iki veya daha fazla yontemin birlikte uygulanmasi daha etkin bir temizleme saglamaktadir.

Amnahtar kelimeler: Akifer, Kirlilik, Petrol, Vadoz zon.

ABSTRACT

Petroleum hydrocarbons are used to meet a big portion of energy demand that is needed to
sustain the human life. Accidental release and leakage of petroleum hydrocarbons may cause
groundwater contamination and can have extremely serious consequences from both human and
environmental health perspectives. Basically, petroleum hydrocarbons can be divided in two
major groups. First group is called light non-agueous phase liguids which float on water. Second
group of petroleum hydrocarbons is called dense non-aqueous phase liguids and they are denser
than water. Contaminations caused by light non-aqueous phase liquids can be relatively more
easily remediated when compared to dense non-aqueous phase liquids and contaminations
caused by dense non-aqueous phase liquids generally require application of more complex
remediation technologies. There are different methods exist for the remediation of petroleum
hydrocarbon contamination in the saturated and unsaturated zones of the aquifers. Among these,
most frequently used ones are; gas/air injection, soil vapor/gas extraction, directional wells,
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in-well aeration, dual phase extraction, chemical oxidation, thermal treatment, fracturing
enhancement and permeable reactive barrier technologies. Before the application of any
method, the most important thing to do is to define aquifer and contaminant characteristics and
spatial extent of the contaminant for an effective treatment process. Each one of these methods
has several advantages and disadvantages that are resulted directly from properties of the
contaminated aquifers. For this reason, in the petroleum hydrocarbon contaminated aquifers
generally not a single method is used but a combination of two or more methods are applied for a

more gffective treatment.

GiRis

Kullandigimiz enerji kaynaklarimin en
onemlilerinden birisi olan petrol tiirevieri
yada yaypm olarak kullanilan adiyla
akaryakat (benzin, motorin, fuel-oil, gazyag,
v.b.), ham petroliin rafinerilerde damitilmasi
sonucu e¢lde edilen yiizlerce degigik
hidrokarbon bilegiginin karigimindan
olugmaktadir. Genellikle boru hatlan
vasitastyla tagman bu iirlinler belirli bir sitre
yeralti veya yeristii depolama tanklarinda
depolandiktan sonra akaryakat istasyonlarina
tankerler vasitasiyla dagihilmaktadirlar
(Sekil 1). Bu iiriinlerin depolanmasi veya
taginmasy sirasinda olugabilecek gegitli
sizinhlar ve kazalar giderilmesi zor gevre

problemlerinin yaganmasina neden
olabilmektedir. Kirlenmis topragin ve yeralti
suyunun rehabilitasyonu o&zellikle
endiistrilegme siirecini tamamlamg iilkeler
arasinda yaygin bir sorun olup, maliyet ve
zaman tasarrufu agisindan yeni
geligtirilmekte olan teknolojilerin
kullaniminy gerektirmektedir. Akaryakitlann
s1zintt veya kaza sonucu gevreye yayiimasi
topragin ve yeralt suyunun NAPL adi verilen
birgok hidrokarbon bileyifi tarafindan
kirlenmesine neden olmaktadir. NAPL'lar
tek bir gegit hidrokarbondan olugabildigi gibi
(Orn. benzen yada toliien), yiizlerce degisik
hidrokarbon ¢esidinden olugan kompleks
kangimlar seklinde de olabilmektedirler.
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Omegin, benzin 150-500 arasi farkh gesit
hidrokarbondan olugabilen kompleks bir
NAPL kangimidir. NAPL'lar suya gore olan
yogunluklarina goére hafif veya agir
NAPL'lar olmak iizere iki genel simfa
ayrilirlar. Bunlardan hafif NAPL'lar
(LNAPL) sudan daha az yofun, agir
NAPL'lar (DNAPL) ise sudan daha
yogundurlar (Bedient vd., 1999). Yeralt:
ortamina olugacak bir sizint1 sonucu,
LNAPL'lar sudan daha hafif olduklarindan
su tablasi iizerinde ylizmeye egilimliyken,
DNAPL'lar sudan daha agir olduklarindan
akifer tabanina dogru hareket ederek orada
birikirler (Sekil 1).

Petrol Kkirliligine ugramig akiferlerde
NAPL'lar suya doygun olmayan kesimde
(vadoz zon yada bolge) dort farklhh fazda
bulunurlar: 1) taneler arasi bogluklarda ugucu
(buhar) fazda, 2) akiferi olugturan
malzemeye absorbe olarak, 3) suda
¢Oziinmiig olarak, ve 4) saf sivi NAPL fazda
(serbest faz) (DiGiulio ve Cho, 1990). Bu
dort fazdan insan saglifi agisindan en
tehlikeli olam1 yeralti suyunda ¢oziinmiis
olarak bulunan NAPL'lardir. Ozellikle, igme
suyu ihtiyacinin yeralt: sularindan
kargilandig1 boélgelerde olugan NAPL
kirlilikleri insan saghg acisindan ciddi
tehditler olugturmaktadir. Bunlar arasinda,
BTEX (benzen, toliien, etil benzen ve ksilen)
olarak adlandirilan bazi benzin bilegenleri,
NAPL'lar igerisinde insan ve ¢evre saghigi
acisindan en tehlikelileridir. Insan saghigi
acisindan tehlikeli kabul edilen sinirlarin
(WHO, 1998) 400 ile 180,000 kati suda
¢Oziinlirliige sahip olan bu aromatik
bilesikler insanlarda yiiksek derecede
kanserojen etkiye sahiplerdir.

NAPL ile kirlenmig akiferlerde kirliligin
yayilimi; kirleticinin yogunlugu, buhar
basinci, viskozitesi ve hidrofobik olup
olmamasi gibi tasinma Gzellikleri ile akifer
ortaminin jeolojisi, mineralojisi ve
hidrolojisi arasindaki etkilegimlerle
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belirlenmektedir. Kirleticinin taginmasi ise
temel olarak, adveksiyon, dispersiyon ve
difizyon mekanizmalanyla olugmaktadir.
Adveksiyon; kirleticinin basing gradyanina
baghh olarak hareketini tanimlarken,
dispersiyon, akis hizindaki mikro oOlgekli
degisimler sonucunda Kkirleticinin yayilmasi,
kanigmas1 ve dagilmasim ve diffizyon ise
kirleticinin yiiksek konsantrasyon
bolgesinden diigiik konsantrasyon bolgesine
gociinii tanimlamaktadir (Fetter, 1999).

Cogu hidrokarbonlar, acrobik kosullarda,
akifer ortaminda dogal olarak bulunan
mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla
pargalanirlar. Bu siire¢ kirleticinin
yayllmasini yavaglatan énemli bir etmendir
(Borden, 1994; Rifai vd., 1995; Chapelle,
1999). Mikroorganizmalar, aerobik
parcalanmada, hidrokarbonlann (NAPL)
metabolize ederek organik karbon gibi
zararsiz lriinlere ayngtirir ve enerjiye
doniigtiiriirler. Karbon-karbon ve karbon-
hidrojen kovalent baglarinin pargalanmasini
gerektiren bu siireg, topraktaki bir bakteri
grubu (Nocardia, Pseudomonads,
Acinetobacter, Flavobacterium,
Microcossus, Anthrobacter,
Corynebacterium) tarafindan
gerceklestirilmektedir (Riser-Roberts, 1992;
Chapelle, 1993). Hidrokarbonlarin
pargalanmasiyla iligkili mikrobiyolojik
aktivitelerin artigi sonucunda, NAPL ile
kirlenmig yeralt1 suyu sistemleri tipik olarak
diisik pH ve ¢0ziinmig oksijen (DO)
degerlerine sahiptir. Ornegin, benzenin
bakteriler tarafindan parcalanmasi sonucu
asagida belirtilen reaksiyonlar olugur.
2CH,~150, 6H,0— 12CO,

(Benzen'in biyo-oksidasyonu)(1)
12C0O,+12H,0 —12H,CO,
(Karbondioksit'in hidrolizi) (2)

Ancak, bakteri aktivitelerini sinirlayici
ozellikte ortam kosullarina sahip baz
bolgelerde, kirliligin yayilmasi yukarida
belirtilen dogal siireglerle engelleneme-
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mektedir. Bu bolgelerde, kirleticilerin insan
ve gevre lizerindeki etkilerini azaltmak igin
ek Onlemler ve yontemler uygulanmasi
gerekmektedir. Su ve toprak Kirliliginin
giderilmesi igin uygulanan en basit
(geleneksel) yontem kirlenmis topragin
hafriyatini ve suyun pompalanarak
temizlenmesini igermektedir. Topragin
hafriyati hem zor hem de maliyet agisindan
olduk¢a pahali bir ydntemdir. Suyun
pompalanarak temizlenmesi iglemi ise;
kirleticilerin akiferi olugturan malzemeye
absorbe olmasi gibi etmenlerden dolayl
olduk¢ca uzun bir temizlenme siirecini
gerektiren yiiksek maliyetli bir yontemdir.
Bu makalede, NAPL ile kirlenmis akiferlerin
temizlenmesinde uygulanan yerinde (in-situ)
fiziksel ve kimyasal iyilegtirme yontemleri
ve teknolojileri aktarilacaktir.

YERINDE FIZIKSELVE
KIMYASALIYILESTIRME
TEKNOLOJILERI

Son yillarda, NAPL kirliliginin
giderilmesi igin geleneksel ydntemlerden
daha etkin ve daha ekonomik yeni yontemler
geligtirilmigtir. Bu yoOntemler, Kirlenen
bdlgelerin temizlenmesinde ii¢ temel strateji
uygulamaktadirlar. Bu stratejilerden her biri
ayr1 ayri uygulanabildigi gibi degisik
kombinasyonlar seklinde de
uygulanabilmektedirler. Bunlar;

¢ Kirleticinin par¢alanmasi veya

bozunmasi,

¢ Kirleticinin kirlenen ortamdan

ayrilmasi,

e Kirleticinin harcketsiz hale

getirilmesidir.

Bu stratejileri kullanan teknolojiler
asagidaki sekilde siralanabilir;
Gazenjeksiyonu,

Toprak gazi ekstraksiyonu
Yonli kuyular,
Kuyui¢i havalandirma

Ikili faz ekstraksiyonu,
Kimyasal oksidasyon ,
Termal iyilestirme,
Catlak gelistirme,
Gegirgenreaktif bariyer.

GazEnjeksiyonu

Gaz enjeksiyonu (IAS), doygun zondaki
toprak ve yeralt1 suyunu kirleten NAPL'larin
temizlenmesi amaciyla gelistirilmis ve ilk
olarak 1985'tc Almanya'da uygulanmigtir
(Marley vd., 1992; Leonard ve Brown, 1992;
Johnson vd., 1993; Adams ve Reddy, 2000).
Bu yontem doygun zonda agilmig olan bir
kuyu igerisine basin¢h gazin ¢(hava, oksijen,
hidrojen ve bazen de propan) enjekte
edilmesi ilkesine dayanmaktadir (Brown ve
Jasiulweicz, 1992). Enjekte edilen hava yada
gazlar yanal ve diigey yonde hareket ederek
yizeye dogru yikselmekte ve kirlenmig
zondaki kirleticileri gaz fazina alarak vadoz
zona dogru hareket ettirmektedir (Sekil 2).
Gaz enjeksiyonuyla toprak ve yeralti
suyunun temizlenmesi iki temel
mekanizmayla gergeklesmektedir (Brown
vd., 1994; Johnson, 1998);

1) Enjekte edilen gaz, yeralti suyunda
¢Oziinmiis olan NAPL'lann, serbest
fazdaki NAPL'larin ve toprak
matrikse absorbe olmus NAPL'lann
ugucu gaz fazina gegmesini saglar,

2) Kirlenmis vadoz zon matriksi ve
yeralti suyuna oksijen eklenmesi,
yeralti su tablasi altindaki ve
iistiindeki Kkirleticilerin bakteri
aktiviteleri sonucu pargalanmasini
hizlandirr.

Bu yoéntem genellikle, vadoz zondaki
toprakta olusan gaz faz kirliligini gidermek
igin toprak gazi ekstraksiyonu sistemi (soil
vapor/gas extraction yada SVE) ile birlikte
uygulanmaktadir. Bu birlesik iyilestirme
sistemi (IAS+SVE), doygun zon igerisinde
acilmis olan gaz enjeksiyon kuyulan ve
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Sekil 2. Yerinde gaz enjeksiyonu ve toprak gaz
ekstraksiyonu teknolojilerinin birlikte uygulamgini
gosteren gematik ¢izim (BATTELLE, 1997; EPA,
1994; ESTCP 2001; Department of Defense, 2002'den
birlegtirilerek ¢izilmigtir)

Figure 2. Schematic drawing showing combed
application of in-situ gas injection and soil vapor
exiraction technologies (Modified from BATTELLE,
1997; EPA,1994; ESTCP, 2001; Department of
Defense, 2002)

vadoz zona yerlegtirilmis olan toprak gaz
ckstraksiyonu kuyulanndan olugmaktadar
(Sekil 2). Enjekte edilen gazin etkiledigi
toprak kesimi “etkilenme zonu” olarak
tammlanmakta ve bu bdlgenin yayilim
bilyiikk dlglide topragin permeabilitesi
tarafindan kontrol edilmektedir. Gerekli
goriildiiii takdirde kirlenmig hava, toprak
gaz1 ekstraksiyonu sistemi igerisinde, karbon
filtreleri ve/veya yakma gibi geleneksel hava
temizleme yoOntemleriyle temizlenerek
atmosfere biralaimaktadr,

Gaz enjeksiyonunun, bubarlagtirma ve
biyolojik pargalanma siiregleri gu kirleticileri
etkilemektedir:

¢ Benzin, motorin, jet yakit gibi ¢egitli

yakatlar,

e Benzen, toliien, etil benzen ve ksilen

(BTEX),
® Madeni yaglar,

Elegtirel Incelame / Review Pager

¢ Klorlugéziciler (DCE, PCE, TCE,
v.b.).

Genelde gaz enjeksiyonu, géreceli olarak
iri taneli (orta-yiikksek permeabilite) ve
homojen jeolojik malzemenin aerobik
kosullarda biyolojik olarak pargalanabilen
ugucu organik kirleticilerle kirletildigi
alanlara uygulanmaktadir. Ince taneli ve
diigiilk permeabiliteye sahip topraklar,
enjekte edilen gazin etkisini ve olugan ugucu
fazin ortamdan uzaklagmasipi
siirlamaktadir (Anderson, 1995). Ayrica, bu
teknolojinin bagaryla uygulanabilmesi igin
kirlenen alandaki suya doygun zonun
goreceli olarak kalin olmasi ve yeralt suyu
derinliginin 150 cm'den fazla olmasi
gerekmektedir,

Gaz enjeksiyonu teknolojisinin

avantajlare:

Gaz enjeksiyonu yontemi dofru dizayn
edildiginde digik maliyetli bir yerinde
iyilegtirme yOntemidir ve sistemin
uygulandify alanlardaki difer aktiviteler
(tanm, ulagim, v.b.) en az diizeyde etkilenir.
Kirletici konsantrasyonlarini zararmz
diizeylere indirmek i¢in gereken zaman
oldukca kisa sayilabilir (genellikle uygun
kogullarda 1 ile 3 yil aras1). Gaz
enjeksiyonunun difer avantajlan ise §u
sekilde siralanabilir:

e Varolan goézlem kuyulan gaz
enjeksiyonu igin kullamlabildiginden
maliyet azalmaktadir.

* Q(az enjeksiyonu, kapiler zonda
ve/veya yeralt1 suyu tablas: altindaki
kirliligin giderilmesinde
kullamlabilmektedir.

o Enjekte edilen gaz, akiferin hidrolik
iletkenligini azalttagindan
kirleticilerin kirlenmemig bolgelere
g6¢iind sinurlamaktadir.

¢ Olusan ugucn gaz faz1 dogrudan
atmosfere verilebilmektedir.
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Gaz enjeksiyonu teknolojisinin
dezavantajlar:
Bu yontemin uygulanabilirlifini ve etkisini
simrlayan faktorler ise goyle siralanabilir.

e Gaz enjeksiyonu kuyulan, kirlenen
alamin 6ze] kogullanna gore dizayn
edilmelidir. Dizayn sirasinda
kirleticilerin derinligi ve kirli alanin
jeolojisi mutlaka gz Oniinde
bulundurulmalidur.

o Toprak matriksiyle bilegikler
olugturan kirleticiler buharlagma
hizimi azaltabilmektedir.

e Enjekte edilen hava, yeralt suyunun
oksijen konsantrasyonunu
arttirdifindan ¢bkelen demir ve
olusan bakteriler akiferin
permeabilitesini diigiirebilmektedir.

« Enjekte edilen gaz, enjeksiyon
kuyusunun etrafinda yeralt suyu
seviyesinde ani yiikselim
olugturabildiginden kirleticinin
istenmeyen bir yekilde yayilimima
neden olabilmektedir.

¢ Biiyiikk miktarda serbest faz NAPL
iceren bdlgelerde gaz enjeksiyonu
yintemi genellikle
uygulanamamaktadar.

¢ Bu teknoloji, duguk ugucy OGzellikli
kirleticiler igin genellikle
uygulanamamaktadir. Ancak,
kirletici bilegikler bakteri aktivitesi
sonucu pargalanabilme ozelligine
sahipseler uygulanabilmektedir.

e Tabakalanma, heterojenlik ve
anizotropi gibi jeolojik kogullar
diizenli hava aksrmm engellediginden
gaz enjeksiyonunun etkisini
azaltabilmektedir.

Yonli (Yatay) Kuyalar

Kirlenen bdlgenin bina, yol ve benzeri
yapilarin altinda olmasi durumunda
kirleticilere diigey kuyularla unlagmak

miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda,
yonlii kuyu agma teknolojisi kullamlarak
kuyular yatay veya yatayla diisiikk bir ap
yapacak sekilde agilir. Yonli kuyu
teknolojisi, gaz enjeksiyonu ve/veya toprak
gaz) ekstraksiyonu teknolojisine bagarili bir
sekilde uygulanabilir. Bu yontemde, doygun
zon igerisinde agilms yatay kuyulardan hava
veya gaz enjekte edilir (Sekil 3). Hava, kirli
bolgeden gegerken ugucu hidrokarbonlary
buharlagunir. Bu islem homojen toprak
kosullannda en iyi sonucu vermektedir,
Ancak, kiriklar, kil tabakalari ve kil
mercekleri performansi azaltic: yonde etki
ederler. Aynica, yonli kuyu teknolojisi,
ardalanmali, ince ve siireksiz kil
tabakalarimin varliinda da etkili bir
yontemdir. Yatay kuyular, 6zellikle kirletici
yayihmumin biiyiikk alanlar kapladifn ve
diizgiin bir geometriye sahip oldugun
bolgelerde veya yiizeydeki yapilagmanin
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Sekil 3, Yerinde gaz enjeksiyonu ve toprak gan
ekstraksiyomu teknolojilerinin yénli (yatay) kuyu
teknolojisivle uygulamigim gosteren gematik ¢izim
(www.frir.gov/matrix2/section4/D01-4-36.htmi'den
degistirilerek ¢izilmigtir)

Figure 3. Schematic drawing showing application of
tn-situ gas injection and soil vapor extraction
techknologies with directional (horizontal) well

technology (Modified from www.frirgovimatrix
2/sectiond/D01-4-36.html)
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yogun oldugu durumlarda uygulanmaktadur,
Bunun yan sira, bu tekmoloji en etkin gekilde,
kirlenen toprak ve yeralt: suyunun goreceli
olarak yiizeye yakin oldugu bbolgelerde
uygulanir. Yatay kuyulann en Onemli
ozelliklerinden birisi de kuyu filtrelerinin
kirlenmis ortamin biiydk bir kismyla
temasta olmasidir. Ayrica, yeralt: suyu iletimi
yatay dogrultuda diigey dogrultudakinden
daba iyi olduundan bu kuyularnn
konfigiitasyonu dofal kosullar igin daha
uygundur. Bu oOzellik, yatay kuyulardakd
buhar fazainin ve/veya yeralty suyunun daha
etkin geri kazanimini saglamaktadir.

Yonlii kuyu tekmolojisinin avantajian:

¢ Kirletici yayihmimin genig bir alam
kaplamas1 durumunda tek bir yatay
kuyu birgok diigey kuyunun yerini
alabilmekte ve béylelikle kuyu agma
aliyeti azalmaktadr.

¢ Yonlii kuyo teknolojisi belirli bir
kirletici grubuna degil kirleticilerin
timiine birden uygulanabilmektedir.

o Ozellikle de kirli bolgede yapilosma
nedeniyle diigey kuyularin
agilamadigs durumlarda yonld
kuyular biiyiik bir avantaj saglar.

Yonlii facyv teknolojisinin dezavantajiar:

e Kuyularda, diijey yiikler nedeniyle,
potansiyel gékmeler
olugabilmektedir.

e Ozel sondaj
gerektirmektedir.

ckipman

Sekil 4. Kuyu igi havalandirmse teknolojisinin
uygulamgini gésteren gematik gizim (BATTELLE,
1997; Hinchee, 1994 ve GWRTAC, 1997'den
degigtinilerek gizilmigtir)

Figure 4. Schematic drawing showing application of
in-well qeration technology (Modified from
BATTELLE, 1997; Hinchee, 1994 and GWRIAC,
1997)

Elagtirel inceleme / Raview Paper

o Yonli kuyn agma tekmiklerinde
deneyimli sondajcimin bulunmasi
zordur.

o Kuyularn istenilen noktaya ulagip
ulagmadifim belirlemek zordur.

e Bu teknoloji 15 metreden daha az
derinliklerle sinirlidir ve pahali bir
yontemdir.

Kuyu i¢i Havalandirma

Kuyu i¢i havalandirma yontemi (TWA),
yeralti suyunun 4¢ boyutlu dolagim
{(sirkiilasyonu) ilkesine dayanan yiizey alt
iyilegtirme yodntemidir (Gonen ve
Gvirtzman, 1997). Bu teknoloji, ik farkh
derinlikte filtrelenmis disgey bir kuyuya hava
enjekte edilmesi prensibine dayanir (Sekil 4).
Ustteki filtre vadoz zonda, alttaki filtre ise
doygun zonda yer alir. Basingli hava, su
tablass altindaki filtreden enjekte edilir ve su
havalandinilir. Havalanmig su, kuyu
igerisinde yiikselir ve iistteki filireden
sistemin digma atilir. Kirlenmig su, alt filtre
noktasindan sisteme geri doner. Ugucu
organik bilesikler, kuayu igerisinde yiikselen
hava kabarciklar tarafindan buharlagtinlarak
vadoz zona taginirlar. Olugan bu ugucu buhar
faza toprak gazm ekstraksiyonu sistemiyle
uzaklagtimlir, Yeraltn suyu, kuyu igi
havalandirma sisteminde dolagimda oldugu
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stirece kirletici konsantrasyonlar1 kademeli
olarak azalmaya devam eder. Kuyu igi
havalandirma sisteminin etkili olabilmesi
icin kirleticiler yeterli derecede ¢oziinebilir
ve hareketli olmalidir (Gvirtzman ve
Gorelick, 1992).

Kuyu ici havalandirma ydnteminin

avantajlar::

e Serbest ve basingh akiferlerde
uygulanabilmektedir.

e Bu ydntem genis bir permeabilite
araligina sahip jeolojik birimlere
uygulanabilmektedir.

e Tek bir kuyu, ugucu gaz fazin
ekstraksiyonu ve yeralti suyunun
iyilestirilmesi ig¢in yeterli
olabilmektedir.

¢ Yoéntemin maliyeti diigiiktiir.

Kuyu i¢ci havalandirma yénteminin

dezavantajlar::

e Genelde kuyu i¢i havalandirma
teknolojisi yilkksek uguculuga sahip
¢oziinmiig Kkirleticilerin yiiksek
konsantrasyonda goriildiigli yerlerde
daha etkindir.

¢ Yiiksek derecede oksitlenme ozelligine
sahip bilesenler kuyu filtresinin
tikanmasina neden olabilmektedir.

e Sig akiferler yontemin etkinligini
sinirlayabilmektedir.

¢ Kirleticinin yayilmasini 6nlemek igin
kuyu ag¢ilmadan Once kirlenmis
bdlgenin sinirlarinin iyi bir gekilde
belirlenmis olmasi gerekmektedir.

e Kuyu i¢i havalandirma teknolojisi
yatay hidrolik iletkenligin 107
cm/sn'den biiyiik oldugu yerlerde
uygulanmaktadir. Diigiik iletkenlige
sahip merceksi yapilarin bulundugu
alanlarda uygulanmasi
Onerilmemektedir.

1kili Faz Ekstraksiyonu

Ikili faz ekstraksiyonu (DPE), kirlenmis
yeralti suyunu, serbest faz olarak bulunan
petrol driinlerini ve yiizey altindaki
hidrokarbon buharinin degisik
kombinasyonlarini uzaklagtirmak igin
yiiksek vakum kullanan bir teknolojidir. Iki
ayn pompanin kullamldig: bu sistemde, bir
pompa yeralti suyunu uzaklagtirmak igin su
tablasi altina, digeri de serbest faz NAPL"
¢ekmek i¢gin NAPL igeren seviyeye
yerlestirilir (Sekil 5). Kalim bir NAPL
tabakasinin varlif, yeralt: suyuna gore daha
yiksek oranda NAPL''n disar1 alinmasina
olanak saglar (Connolly vd., 1995). Etkin
uygulama igin, NAPL''In pompanin emme
ucunun tiiminii kaplamasi gereklidir.
Pompalamaya bagh olarak NAPL seviyesi
diismeye basladiginda sistem, gaz fazi ugucu
NAPL ekstraksiyonuna baglar. Ugucu gaz
fazin ekstraksiyonu, vadoz zonda hava
akiminin olugsmasina ve dolayisiyla oksijen
iceriginin artmasina olanak saglar (Barnes ve
McWhorter, 1995). Bu teknoloji, vadoz zona
artan oranda oksijen sagladigindan petrol
bilesenlerinin biyolojik parg¢alanmasina da
yardimci olur. Yeralti suyu ve diger iiriinlerin
uzaklagtinlmasiyla iligkili olan ikili faz
ekstraksiyonu, ozellikle tabakali, ince taneli
topraklarda daha basarhidir (Blake ve Gates,
1986; Blake vd., 1990; Bruce vd., 1992).
Uygulanan vakum ne kadar yiiksek olursa
buhar ve sivi fazlarin ortamdan
uzaklagtinlmast o derece artar, Bunun
sonucunda da doygun ve vadoz zonda
hidrokarbonlarin konsantrasyonlar azaltilir.
Kirleticilerin uzun zincirli hidrokarbonlan
igerdigi durumlarda ikili faz ekstraksiyonu
yontemi hava enjeksiyonu ve biyolojik
iyilestirme teknolojileriyle birlikte
uygulanir,
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Figure 5, Schematic drawing
showing application of dual
Doygun phase extraction technology
Bbige (Modified from BATTELLE,
1997 and Flace et al., 2003)
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Ikili faz ekstraksiyonu teknolojisinin

avontafiart:

¢ Genig bir kogul aralifinda istenilen
performans: saglar,

o Temizleme siiresi kisadir (uygun
kogsullarda genellikle 6 ay ile 2 yil
arast),

¢ Serbest faz NAPL iiriinleriyle
kirlenmig bilgelere diger yéntemlerle
birlikte uygulanabilir.

e Vakum ekstraksiyon kuyusu
igerisinde NAPL fazinin buhar fazina
gegisi saglandiindan yeralh suyu
temizleme maliyetlerini
diiglirmektedir,

Ikili faz ekstraksiyonu teknolojisinin

dezavantajlar:

o Yiksek verimli akiferlerde diger
teknolojilerle birlikte uygulanmas
gerekebilmektedir.

¢ [kili faz ekstraksiyonu, hem subem de
bubar fazinin yiizeye alindiktan sonra

temizlenmesini gerektirir. Bu durum
da maliyeti yiikseltmektedir.

o Ikili pompa sistemleri digitk
permeabiliteli topraklarda etkili
olmayabilir.

e Su tablasiun diigey yonde salimm
yaptig1 yerlerde bu ydntemin
uygulanmasi zordur.

o {Igletim sirasmda karmagik gozlemler
ve daimi kontrol
gerektirebilmektedir.

Kimyasal Oksidasyon

Yerinde kimyasal oksidasyon (ISCO)
vadoz zon ve/veya yeralth suyu igerisine
kimyasal oksitleyicilerin enjekte edilerek
organik kirleticilerin oksitlenmesi ilkesine
dayanmaktadir ($ekil 6). Bu yontem, BTEX
(benzen, toliien, etil benzen ve ksilen),
tetrakloretilen (PCE), trikloretilen (TCE),
dikloretilen (DCE), vinil kloriir, metil-tert-
biitil-eter (MTBE), poliaromatik
hidrokarbon (PAH) bilesikleri, organik
pestisitlere ve difer bir¢cok organik

Geofogical Englneenng 30 (2} 2006



42 Potrol TOrevieri Tarefindar Kirlenmig Akiforferde Uygulanan Yerinde lyitegtirne Teknofojitert

kirleticilerin temizlenmesinde
kullanilmaktadir (Siegrist, 1998). Potasyum
permanganat (KMnO,), hidrojen peroksit
(H,0,), sodyum hipoklorit (NaOCl),
klordioksit (ClO,)} ve ozon (O,) yaygm olarak
kullanilan oksitleyici kimyasallardir.
Kimyasal oksidasyon reaksiyonlan tipik
yiikkseltgenme-indirgenme reaksiyonlandr.
Bu reaksiyonlar tehlikeli kirleticileri zararsiz
veya daha az toksik driinlere
donigtiirmektedir {CO,, H,0 ve inorganik Cl
gibi). Ag1ga gikan yeni {irlinler daha durayh,
daha hareketsiz ve daha az reaktiftir Redoks
reaksiyonlan bir bilegikten digerine elektron
transferini gerektirmektedir. Bu reaksiyon
sirasinda bir bilegik elektron kaybederek
okside olurken diferi de elektron kazanarak
indirgenir. Kullanilan oksitleyici kimyasallar
genellikle TCE ve benzen gibi kirleticiler igin
%90'lara varan temizlenmeyi dakikalarla
glgiilen kisa bir zaman aralifinda saglar.
Omegin, TCEmin kimyasal oksidasyonu

asafida verilen reaksiyon yoluyla gergeklegir
(Schnarrvd,, 1998).
C,CLH + 2Mn0, |, 2CO, + 2MnO, (kat) +
3C1 +H"(TCE'nin oksidasyonu(3)
Temizlenmenin istenilen diizeyde
gergeklegmesi igin kirleticiye uygun
oksitleyicinin ve oksitleyici verme
yonteminin segilmesi gerekir. Oksitleyiciler
geleneksel kuyu enjeksiyon yontemleriyle
verilebildigi gibi hidrolik gatlak geligtirme
veya gecirgen reaktif bariyerler gibi yeni
yontemler kullanilarak da verilebilir (TTRC,
2005). Yeraltn suyunda istenen diizeyde
temizlenme saglanabilmesi igin,
enjeksiyon/ekstraksiyon kuyulan ile gozlem
kuyularinin sayis:1 ve yerlesimi
iyilestirme/temizleme zonunu maksimum
diizeyde kapsayacak bicimde se¢ilmelidir.
Kimyasal oksidasyon teknolojisi, ozon harig
sulu faz teknolojisidir ve oksitleyici, suya
doygun veya doyguna yakin toprak matrikse
uygulanmalidar,

Kimyasal Tank:
(Svi KMaOy)
Enjeksiyon -

Kuyusu Pompa

Sekdl 6. Kimyasal oksidasyon
teknolojisinin wygulanigin
gosteren gematik gizim
(www.frir. gov/matrix2/section
4/D01-4-30.html'den
degigtirilerck gizilmigtir)

Figure 6, Schematic drawing
showing application of NAPL
chemical oxidation technology
(Modified from
www.irtrgovimatrix2/sectiond/
D0i-4-30.htmi)
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Kimyasal oksidasyon teknolojisinin

avantajlar:

e Kimyasal reaksiyonlar iyi
bilinmektedir ve atik su temizleme
uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullamlmaktadur.

e KMnO, kullanilarak yerinde
kimyasal oksitleme, hava
enjeksiyonu ve biyolojik temizleme
yontemlerine gére daha agresif bir
temizleme yontemi oldugundan
yiksek konsantrasyonlardaki
kirleticilerin temizlenme siiresi ¢ok
dahakisadir.

¢ Kirleticilerin oksidasyonu patlama
riski olan ugucu organik bilegikler
olugturmaz.

¢ Genis bir kirletici grubu igin etkilidir.

Kimyasal oksidasyon teknolojisinin

dezavantajlar::

o Hidrokarbonlar1 oksitlemek i¢in
tehlikeli ve zararli oksitleyici
kimyasallardan fazla miktarda
kullanmak gerekebilir.

e Bazi hidrokarbonlar oksidasyona
direngli olabilir.

e Oksitleyicinin verildigi ortamdaki
heterojenlikler oksitleyicinin diizenli
dagilimini engelleyebilir.

e Metal oksitlerin ¢dkelimine bagh
olarak akiferin etkin porozitesi
azalabilir.

e Akifer ortamindaki dogal organik
maddeler oksitleyici kullamimim ve
dolayisiyla maliyeti arttirabilir.

e Kirleticilerin diigik
konsantrasyonlarda bulunmasi
durumunda (<5 mg/1) etkili degildir.

Termal Lyilestirme

Formasyondaki kirleticileri
hareketlendirmek ve 1sitmak igin
kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyonla

Elegtirel Inceleme / Review Paper

151 enerjisi verilmesi prensibine dayanan
birgok termal iyilegtirme y&ntemi
gelistirilmigtir (Davis, 1997). Bu yontemlerle
1sitilan kirletici kimyasallar, toprak ve yeralti
suyu ortaminda mobilize olmaya zorlanarak
ekstraksiyon kuyularina dogru hareket
etmeleri saglanir. Kuyulardan pompalanan
kirli yeralt1 suyu, daha sonra temizlenmek
lizere ayiricilara gonderilir. Termal
iyilestirme yontemleri, petrol kuyularinda
verimi arttirmak igin Steden beri uygulanan
degisik yontemlerin bir gegididir. Yaygin
olarak kullanilan bu yontemlerin baglicalart:
sicak su, buhar ve sicak hava enjeksiyonu ve
radyofrekans 1sitma olarak sayilabilir. Sicak
su, buhar ve sicak hava konveksiyonla 1sitma
saglarken, radyofrekansla 1sitma, radyasyon
enerjisi yoluyla isitma saglar.

Sicak su enjeksiyonu

Bu yontem kirletici hareketini kontrol
etmek igin sicak su enjeksiyonunu kullanir.
Sicak su akiminin 1sis1 hidrokarbonlu
bilesiklerin viskozitesini diisliriir ve NAPL,
ekstraksiyon kuyularina dogru hareket eder.
Sicak su enjeksiyonu DNAPL'lar igin
gelistirilmigse de LNAPL'lar igin de etkili
olabilmektedir. Sicak su, gézenekli ortama
girerken gézenekli ortamin ve taneler arasi
akigkanlarin 1sisim1  yiikseltir. Sicak su
sistemi, ii¢ farkl derinlikte, buhar, sicak su ve
soguk suyun aym anda enjekte edildigi
karmagik bir kuyu sistemi gerektirmektedir
(Smith ve Hinchee, 1993). Bubhar,
DNAPL'lan 1sitmak igin kirlenmis kismin
altina enjekte edilir. Sicakhigin yiikselmesi
DNAPL'1in yogunlugunu suyun
yogunlugunun altina diigiitir ve DNAPL
sicak suyla birlikte yukar dogru hareket eder.
Kirlenmis zonu ¢evreleyen bilgeye enjekte
edilen sicak su, kirli zonu yanal olarak
sinirlar ve DNAPL'lar1 ekstraksiyon
kuyularina dogru hareketlendirir. Kirlenmis
zonun {ist kesimlerine enjekte edilen soguk
su ise bir absorpsiyon tabakasi veya soguk
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Kirli Su ve Gaz Sekil 7. Buhar enjeksiyonu ile
Buhar Enjeksiyon Ekstraksiyon Buhar Enjeksiyon yiizeyalt: termal iyilegtirme
Kuyusu Kuyusu Kuyusu (BATTELLE, 1997 ve EPA,

Kirlwnents Yacak! Suya

Gagirimsiz Tobaka

kapan olugturur. Bu absorpsiyon tabakas:
yiikselen bogluk sivilanmin diisey yonde
simirlandinlmasina neden olur ve 1sitilmig
kirli zondan yiikselen buhar fazim

yogunlagtinr.,

Buhar/sicak hava enjeksiyonu

Buhar/sicak hava enjeksiyonu herhangi
bir hafriyata gerek kalmadan toprak ve yeralts
suyundaki ugucu ve yarn-ugucu tehlikeli
kirleticileri uzaklagtirir (Sekil 7). Bubhar
enjeksiyonu, sicak hava enjeksiyonu ile
birlikte de uygulanabilmektedir. Buhar,
toprak igerisindeki Kirleticilerin topraktan
ayrilmasim1 saglar ve bazi durumlarda
kirlenmig yeralts suyunu harcketlendirmek
icin de kullamlmaktadir. Buhar enjeksiyonu
toprak-bubar faz ekstraksiyonuyla yeterli
derecede uzaklagtinlamayan uguculugu
diigiik organik bilesenlerin buhar basincin
arttirarak temizlenmesini
kolaylagtirmaktadir (Smith ve Hinchee,
1993).

Buhar .0

RENAP B

Figure 7. Subsurface thermal
treatment process with steam
injection (Modified from

—t Q -— 2005'ten degigtirilerek
= r# 1;)E gizilemigtir)

BATTELLE, 1997 and EPA,

. |Vadoz
21l paige 2603)

Doygun
Bolge

Radyofrekanslaisitma

Radyofrekansla (RF) 1sitma tekmigi
biiyiik hacimlerdeki topragi hizl1 ve diizenli
bir gekilde 1sitmak igin kullanilir (Smith ve
Hinchee, 1993). Bu teknik, toprag 1sitirken
ugucu ve yari-ugucu bilegikler toprak
gbzenedi icerisindeki paz fazina gegerler.
Daha sonra da agilan havalandirma kuyulan
ile bu gazlar gozeneklerden aluur. Alinan bu
gazlar patlayicn ozellik gosterdiklerinden
yakilarak veya diger yontemlerle
temizlendikten sonra atmosfere
birakilmalidir. Radyofrekansla 1sitma,
radyofrekans bandindaki elektromanyetik
enerjinin kullanilmasiyla gergeklestirilir. Bu
enerji, topragin termal iletkenligiyle iligkili
olmadifindan agilmig olan kuyulara
yerlestirilmig elektrotlar yardimiyla toprak
igerising verilir. Is1 olusjum mekanizman
mikrodalga firmlanindaki 1sitma gekliyle
benzerdir. Uygulanacak olan radyofrekans
topraktaki kirlili§in yayilimina ve topragin
dielektriksel oOzelligine bagli olarak
belirlenir. Topragin elektriksel Gzellikleri
181nma sirasinda biylik Slgiide degigtiginden
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enerji transferinin istenilen diizeyde
gerceklegmesi igin sistemin devamli olarak
gbzlenmesi ve gerekli diizenlenmelerin
yapilmas: gereklidir (Smith ve Hinchee,
1993).

Termal iyilestirme teknolofisinin

avantajlars:

o Termal iyilegtirme yontemlerd, bilyik
miktardaki yaglhh atiklarin
uzaklastirilmasinda
kullamiabilmektedir.

¢ Organikkirleticilerin yanal ve diigey
yondeki hareketlerini sinirlamakiadar.

* Bu yoOntemler sif ve derin zonlara
uygulanabilmektedir.

Termal iyilestirme teknolojisinin

dezavantajiar:

» Toprak tiirij, kirletici karakteristikleri
ve konsantrasyonlan, jeoloji ve
hidrojeoloji yéntemin bagarisim
onemli flgiide etkilemektedir.

¢ Yontemin uygulama maliyeti
yiiksektir ve karmagik ekipmanlar
gerektimektedir.

Elegtirel incolome / Raview Peper

+ Radyofrekans sisteminden sizan
radyo dalgalan iletisim hatlarinda
parazite neden olabilmekiedir.

Catlak Gelistirme

Catlak geligtime yontemi (FE), akifer
permeabilitesini arthrmak ve kirleticinin
oriamdan uzaklagtinimasim hizlandirmak
fizere geligtirilmigtir (Banerjee, 1993). Bu
yontem, Ozellikle buhar faz ekstraksiyonu,
biyolojik pargalanma ve termal iyilegtirme
yontemleri ile birlikte daha etkin bir
temizleme saglamaktadir. Bu yoGntemle
akiferde olugturulan kink ve gatlaklar,
oksitleyici sivilann akiferin her boliimiinii
homojen bir gekilde etkilemesini ve
kirleticilerin hizli bir gekilde
ekstraksiyonunu saglamaktachr (Sekil B).
Hidrolik ve pndématik ¢atlak geligtirme
gevsek malzemeye de uygulanabilmektedir.
Patlatma yoluyla ¢atlak geligtirme ise sadece
kaya ortamina uygulanmaktadir.

Hidrolik c¢atlak geligtirme, sondaj
borusunun tabamindan yiiksek basingla su
verilmesiyle akiferi olugturan malzeme
igerisinde c¢atlak olugturulmas: ilkesine

Temizienmig
t Toprak Gan

T Vakum
Pompasi

Sekil 8. Hidrolik ve pnomstik
basing kullanilarak g¢atlak
geligtirmeyi posteren sematik
¢izim (GWRTAC, 2000'den
degigtirilerck gizilmigtir)

Figure 8. General schematic
drawing of hydraulic and
preumatic fracturing (Modified
Jrom GWRTAC, 2000)
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dayanmaktadir. Pnématik c¢atlak
gelistirmede ise pekismis (konsolide)
sedimanlar igerisinde bulunan kirik veya
¢atlaklarin yiiksek basingli hava
enjeksiyonuyla genigletilerek ikincil gatlak
aglarinin olugmasi saglanmaktadir. Patlatma
yoluyla ¢atlak gelistirme yOnteminde ise,
¢atlakl kayalarda patlayici maddelerin kuyu
igerisinde patlatilarak kirik yogunlugunun
arttinlmas) sonucunda kirlenmis yeralti
suyunun ortamdan daha kolay
uzaklagtirilmasi saglanmaktadir,

Catlak geligtirme teknolojisinin

avantajlari:

o (Catlak gelistirme yontemi, kil ve kil-
silttas1 ardalanmasindan olusan
birimlere de uygulanabilmektedir.

e Bu yontem, kaya ortamin yan sira,
gevsek sedimanter birimlere de 6zel
jeller kullanilarak
uygulanabilmektedir.

Catlak gelistirme teknolojisinin

dezavantajlari:

e Bu yintemin uygulanmasi sismik
aktiviteye duyarli bolgelerde
onerilmemektedir.

e Catlak geligtirme teknolojisinin
kullanildig1 bdlgelerde yeralt:
yapilarinin (kablo, borular,
kanalizasyon yapilari, v.b.)
bulunmamasi gerekmektedir.

o Kirleticiler, yeni agilan kiriklar
nedeniyle temiz boélgelere
yayilabilmektedir.

o Akifer igerisinde yoéntemin
etkilemedigi diisiik permeabiliteli
zonlar gézlenebilir.

¢ Olusturulan kinklarin boyutlan ve
yayilimi kontrol edilemeyebilir.

o Kiriklar litostatik basingtan dolay:
zamanla kapanabilmektedir.

Gegirgen Reaktif Bariyer

Gegirgen reaktif bariyer (PRB) yontemi,
yeralt1 suyunu kirleten kirleticilerin reaktif
malzemeler yardimiyla yerinde
temizlenmesi igin geligtirilmigtir (Reynolds
vd., 1990; Gillham ve O'Hannesin, 1992). Bu
yontem, kirlenmig yeralti suyunun akim
yoniinde kazilan uzun ve dar bir hendek
igerisine yerlestirilen gegirgen reaktif
malzemenin, Kkirletici bilegikleri fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siiregler yardimiyla
temizlemesi ilkesine dayanir. Kazilan
hendek reaktif malzemeyle doldurulduktan
sonra iizeri toprakla kapatilir ve genellikle
yuzeyde belirgin degildir. Bu bariyerler,
yeraltt suyunun gegisine izin verirken
kirleticilerin bariyerin diger tarafina gegigini
engeller (Sekil 9). Reaktif malzeme olarak,
kirleticinin cinsine goére, elementel demir
(Fe”), kiregtasi, zeolit, talas tozu, bentonit,
turba ve aktif karbon kullanilmaktadir.
Reaktif malzemeler yeralti suyunun akigini
kolaylagtirmak igin kumla karigtirilabilir. Bu
yontem, c¢esitli organik ve inorganik
kirleticilerin temizlenmesinde bagariyla
uygulanabilmektedir. Ornegin, ¢dziinmiis
organik maddeler (hidrokarbonlar), metaller
(Cr™, Ni ve Pb gibi), radyoaktif maddeler ve
nitrat kirliligi bu yodntemle
temizlenebilmektedir.

Ortamin hidrojeolojik ozellikleri
yontemin uygulanmasinda kritik bir 6neme
sahip olup jeolojik malzemenin
permeabilitesinin yiiksek olmas1 ve s1 bir
derinlikte gegirimsiz bir katmanin (tercihen
killi) bulunmasi gerekmektedir. Bu
yontemde, kirlenmig yeralt1 suyu bariyerin
reaktif zonuna yonlendirilir. Bariyerin etkin
bir temizleme yapabilmesi igin kirlenmig
yeralt1 suyunun bariyerin iistiinden, altindan
veya yanlarindan ge¢memesi saglanmalidir
(Gavaskar vd., 1988). Boyle bir sistemde
olusan reaksiyonlar; yiikseltgenme/
indirgenme potansiyeli, pH ve kirletici
konsantrasyonu gibi bir dizi parametre ile
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Akaryakit Istasyonu

iligkilidir. Bu nedenle bu yontemin bagarili
bir sekilde uygulanabilmesi igin
kirleticilerin, yeralti suyu akig rejiminin ve
akifer jeolojisinin yeterli diizeyde
karakterize edilmesi gerekmektedir,

Gegirgen reaktif bariyer teknolojisinin

avantajlars:

¢ Kirletici, yeraltt suyunun dogal
akigiyla bariyere dogru tagindigindan
herhangi bir pompalama gerektirmez.

¢ Yéntem herhangi bir bakim
gerektimmez.

e Bariyer igerisine yerlestirilen reaktif
materyaller yeralti suyu veya insanlar
i¢in zararsizdir.

s Yiizeydeki faaliyetleri (tanm, ulagim,
v.b.) etkilemez.

e Birgok kirleticinin aym anda veya
ayn ayri temizienmesine yoanelik
uygun reaktif malzemeler
bulunmaktadir,

Elagtinel Inceteme 7 Review Papsr

Seldl 9. Tipik bir
gegirgen reaktif
bariyeri gosteren
gematik gizim (EPA,
1998; ESTCP, 2003
ve GWRTAC,
1996 "'"den
& degigtirilerek
By By

AT Gigimistin

Figure 9. Schematic
drawing showing a
twpical permeable
reactive barrier
(Modified from EPA,
1988; ESTCF, 2003
and GWRTAC,
1986}

Daygun
Bdige

Gegirgen reaktif bariyer teknolojisinin

dezavaniajlary;

¢ Uzun vadede (en az 10 yil) bariyer
reaktif 5zelligini kaybedebilir.

o Bariyerin genisligi, derinligi ve hacmi
maliyeti stkilemektedir.

¢ Bu yontemin etkin bir sekilde
uygulanabilmesi igin bariyer uygun
derinlikteki gegirimsiz bir katman
iizerine yerlestirilmelidir,

» Biyolojik aktivite veya kimyasal
¢okelme, pasif bariyerin
gegirimliiligini azaltabilir.

» Bariyer kurulduktan sonra bunun
taginmas1 veya degisiklik yapilmasi
¢ok zor ve pahal: cldugundan
bariyerin  yerlegtirilecegi ilk yerin
yeralt: suyu akiy rejimine uygun
segilmesi gereklidir.

SONUCLAR

Enerji kaynafii olarak yagamumtzin
vazgegilmezlerinden birisi clan petrol
tiirevlerinin nihai kullanictya ulagmadan
once (liretim-tagimma-depolanma) degisik
yollarla (vangin, kaza, sizinti, v.b.}
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olugturduklan kirlilik, insan ve ¢evre saghigi
agisindan Onemli Olgiide olumsuz etkiler
yapabilmektedir. Petrol tiirevlerinden
kaynaklanan kirliligin etkilerini en aza
indirmek igin ucuz ve hizhh temizleme
saglayan yoéntemlerin uygulanmasi
gerekmektedir. Kirliligi gidermede uygun
yontem ve/veya yoOntemlerin segiminden
once, kirlenmigs ortamin ve kirleticilerin
detayli bir sekilde karakterize edilmesi
gerekmektedir. Kirlenen ortamin jeolojisi,
mineralojisi, hidrojeolojisi ve
hidrojeokimyasal parametrelerinin dogru
sekilde saptanmasi, uygulanacak yontemin
segiminde ve yOntemin basansinda son
derece 6nemli bir yer tutmaktadir. Kirliligin
giderilmesinde, ortamin 6zel sartlarindan
dolay:r bazen tek bir ydntem etkili
olamamakta ve birkag yoOntemin birlikte
uygulanmasi gerekebilmektedir. Akiferin
ozelliklerinin herhangi bir temizleme
yontemine izin vermedigi durumlarda,
kirliligin dogal temizlenme siirecine
birakilmasi1 da bir yontem olarak
Onerilmektedir.

Bu makalede, avantajlari ve
dezavantajlariyla birlikte verilen yontemler
diinyada son yillarda petrol kirliliginin
giderilmesiyle ilgili olarak test edilen ve
kullanilan yéntemler olup iilkemizde bu tip
sorunlarla kargilagilan bolgelerdeki (Om.
Mersin) petrol kirliliginin giderilmesi ile
ilgili ¢aligmalarda yararli olacag
diigiiniilmektedir.
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