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KIRLENMIS SAHALARDA GIDERIM



KIRLETICILERIN TOPRAKTA IYILESTIRME VE GIDERIM
YONTEMLERI



ARAZI ICINDE (IN-SITU) ARITIM

Yerinde (in-situ) aritim/temizieme teknolojileri topragin hafriyati veya yeralti
suyunun ekstraksiyonu yapilmaksizin kirliligin bulundugu yerde giderilmesini
saglamak Uzere hem toprak hem de akifer katmanlarinda uygulanabilir.

Yerinde yapilan (in-situ) aritim teknolojilerinin yerinden alinarak yapilan (ex-
situ) aritim teknolojilerine kiyasla bazi 6nemli avantajlari vardir. Bu avantajlari
su sekilde siralamak mumkundur:

Toprak ve yeralti suyunun temizlenmesinde in-situ teknolojilerin maliyet-fayda
etkinligi ex-situ teknolojilere kiyasla daha yuksektir. Kirliligin hafriyati ile ex-situ
aritim sistemlerinin igletim, bakim ve yuzeyde aritim masraflarn daha yuksektir.

In-situ teknolojilerin, agir ekipman kullanimi, hafriyat veya ylzeyde genis kullanim
alanlari gerektirmediginden, sahada/tesiste halen devam eden faaliyetler Uzerinde
olumsuz etkisi ex-situ tekolojiler kadar degildir.

Kirlenmenin gideriminin yerinde yapiliyor olmasi sebebiyle, in-situ teknolojilerde
temizleme faaaliyeti esnasinda insan ve cevre saglgini olumsuz etkileyen
Kirleticilere maruz kalma riski asgari duzeydedir. Buna karsilik, derinde bulunan
kirlenmenin hafriyat veya pompaj yoluyla yuzeye cikarilmasi ayni alicilarin
Kirleticilere maruz kalma riskini onemli 6lctde artirir.




Pek cok avantajina ragmen in-situ teknolojilerin asagida siralanan bazi
dezavantajlari da mevcuttur.

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

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

DUsuk hidrolik gecirgenlik ve heterojenlik, aritimi gerceklestirecek sivilarin (6rnegin
oksijen, mikrobiyal besin maddeleri, surfaktant gibi maddelerin) toprak veya akiferdeki
Kirli bolgeye ulasmasini ve orada homojen bir sekilde dagilmasini engelleyebilir; bu da
dusuk gecirimlilige sahip kisimlarin yetersiz temizlenmesine veya hic
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 6nce serbest fazin giderilmesi, ancak
bundan sonra in-situ teknolojilerin uygulanmasi mumkundur. In-situ teknolojiler ancak
bakiye ve cozUnmus fazdaki kirletici temizlenmesi icin kullanilabilir.




KIRLETICILER TOPRAKTA VE YERALTI SUYUNDA SERBEST, BAKIYE,
COZUNMUS VE GAZ FAZLARINDA BULUNABILMEKTEDIR.
KIRLETICILERIN-TOPRAK VE YERALTSUYUNDA BULUNUS DURUMUNA GORE
DEGISIK IN-SITU TEKNOLOJILERININ TEK BASINA VEYA ARDISIK OLARAK
KOMBINASYON HALINDE BIRLIKTE KULLANILMASI MUMKUNDUR.

Yerinde Yapilan (In-situ) Aritim

v

v v
Toprak Yeralti Suyu
Sekil 2.6 toprak ve v L
yera|t| suyunun yeri nde ;(_)prak %‘szm vakumla ekstraksiyonu Serbest faz geri-kazanim/aritim
I i lyoventilasyon Pompaj ve geri- injeksiyon
(in-situ) iYIerind? ga?llﬁn_giy(_)lojik aritim Hava kabarcikli aritim
aritimi/temizlenmesi zemell dogal giderim Hava kabarcikli biyolojik aritim
Biyoremediasyon Aritim duvarlari
icin kullanilabilecek siYQS(ljylrtma (ierbESt faz) Izlemeli dogal giderim
F. . erinae toprak yikama Biyoremediasyon
teknoloji secenekleri Yerinde yapilan isil desorpsiyon d d
Vitrifikasyon

Toprak karistirma (yerinde
solidifikasyon/stabilizasyon)

Fitoremediasyon

Havali/hidrolik catlaklama

Su buhart ile siyirma




Fiziksel/Kimyasal

Arntim duvarlan

Ucucuve yan-ugucu
organikler, metaller,
inorganikler

Kirlenmis yeralt suyu akisi yonlnde, icerisinde kirletici tipine
uyqun alarak yerlestirilmis reaktif maddeler bulunan gecirgen
duwar yerlestirilir. Kirleticiler duvann yapisinda bulunan
kimyasallar aracihdnile giderilir.

Hava kabarcikh artim

Ucucu organikler,
solventler

Akifericindeki kirlenmis bialgeye kuyular aracihgiile hava
basilirve kirleticilerin buharlastinimasi saglanir. Taprak
gazinin vakumlu ekstraksivonu yontemiile birlikte uygulanir,

Toprak gazimn vakumlu
ekstraksivonu

Ucucu arganikler,
zolventler

Topragavakum uygulamak amaciyla kuyular acilir ve bu
sayede ucucu kirleticileri intiva eden toprak gazitoplanir.
Toplanan gazarntiimalidir.

Yerindetoprak yvikama

Ucucuve yarn-ugucu
organikler, solventler,
pestisitler, metaller,
inarganikler

Kirlenmis blgeden kirleticilerin cozinmesini veya
desorpsiyonunusaglanmak amaciyla reaktif s akisi saglanir.
Reaktif sivi daha sonrasig kuyular veya yiizeyaltl drenaj
sistemiyletoplanarak yizeydeartilir,

Yerinde Amam

Toprak kanstirma (yerinde

solidfikasyon'siabilEasyon )

Festizitler, metaller,
inorganikler

Kirlenmis topraktaki kirleticiler, kiregve benzeri gozolan,..
malzemelerle kanstnlarak hareketsiz hale getirilir.

Hawval/ hidrolik catlaklama

Organikler, metaller

Basincl hava ya da akiskan, disik gecirgenliklimalzemeye
enjektie edilerek catlaklann olusmasi saglamr.

Serbest faz geri
kazarnim/aritim

LMAPL, ODMAPL

Yeralh suyundaki serbest fazin (su tablasinda LMAPL veya
akifertabamnda DHNAPL) mevcut olmasi halinde dncelikle
serbest drindn akiferden uzaklastinimas), dahasonraylzeyde
sudan ayrlarak gerikazamimi veya artimini icermektedir.

Pompajve geriinjeksiyon

Suda cozinmis kirleticiler

Kirlenmis yeralt suyunun pompajla ahinarak antihp tekrar geri
desar] edilmesidir.
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Toprak, YAS

Ucucuve yar-ucucuy
arganikler, salventler,
pestisitler

Toprak veyeralt suyunda dogal olarak bulunan
mikroorganizmalann kirleticileridegrade etmesiyoluile
gerceklesir. Yogun izlemeye dayanir.

Fitoremediasyon

Toprak

Ucucuve yar-ucucuy
arganikler (Petrol
hidrokarbonlan, PAHlar)

Kirlenmis toprak Gzerinde bitki yetistirmek suretiyle antim
saglanir. Sonuc, toprak dzellikleri, kirletici tlrd ve
konsantrasyvonuile bitkinin absorplama kapasitesine baglidir,

Bivaremediasyon

Toprak, YAS
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organikler, salventler,
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Toprak vevyeraltl suyunda dogal olarak bulunan
mikroarganizmalann kirletici degredasyonunu saglamalan icin
oksijen ve besin maddeleri ilavesiyle desteklenmesi suretiyle
temizleme gerceklestirilir.

Ucucu ve yar-ucucu
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ARAZIICINDE TOPRAK YIKAMA

Arazi icinde toprak ylkama tekniginde, Kkirleticilerin giderilmesi igin,
Kirlenmis topragin yikama solusyonlariyla yikanarak, Kirliliklerin toprak
suyuna gecmesi saglanmaktadir. Yikama islemi, ylkama solusyonunun
enjeksiyon kuyulariyla toprak icerisine verilmesiyle veya toprak yuzeyine
spreylenmesiyle yapilabilmektedir. Yikama sonucunda Kkirleticiler
cozunerek toprak suyuna alinmaktadir. Daha sonra kirlenmis toprak suyu
yer alti suyu akis yonune yerlestirilen kuyular sayesinde disari
tasinmaktadir. Disar1 alinan su, kirlenmis su olacagindan, uygun aritim
teknikleriyle aritiimasi gerekmektedir.
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SEKIL 3.2 TIPIK ARAZI ICI YIKAMA SISTEMI (EPA, 1997)



Yontemin etkinligini ve uygulanabilirligini kisitlayan faktorler mevcuttur.
Bunlar;

Kompleks atik karisimlari (organiklerle metal karisimi) yikama cozeltisi
olusumunu zorlastirir.

Topraklardaki yuksek humik madde icerigi on aritim gerektirebilir.

Ek artim adimlari, aritilacak kalintilardaki ylkama c¢ozuculerininde
miktarini artirir.

Kil boyutundaki partikullerin uzerine adsorblanmis organiklerin giderimi
zor olabilir.



ARAZI ICI BASINCLI YIKAMA SISTEMI (ROOTE, 1997)
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Bu yontem topraktaki veya akiferdeki kirleticilerin su ve benzeri
cozuculerle yikanarak alinmasi islemidir. Yontemde yikama
cozeltisi zemine enjekte edilmektedir.

Zemine enjekte edilmis ¢Ozelti zemin icerisinde hareket ederken
kirleticiyle karsilastiginda kimyasal reaksiyona girerek Kirleticiyi
cOzelti icerisine almaktadir.

Daha sonra bu c¢oOzelti pompayla yuzeye cikariimakta ve degisik
yontemlerle aritiimaktadir. Yikama c¢oOzeltileri su, asidik sivilar (HCI,
H,SO,, HNO,;, H3;PO,), Dbazik sivilar (sodyum hidroksit gibi),
selatlastirici veya komplekslestirici maddeler, indirgeyici maddeler
veya yuzeydeki aktif maddelerden olusabilir (EPA, 1995).



Yogun su ile toprak yikama islemi icin hedef Kirletici grubu radyoaktif
Kirletici iceren inorganiklerdir. Teknoloji ayni zamanda ucucu organik
birlesiklerin, yari ucucu organik bilesiklerin, yakitlarin ve pestisitlerin
gideriminde de kullanilir fakat bu Kirleticiler ici diger aritim yontemleri
daha az maliyetli olabilir. Yontemin etkinligini ve uygulanabilirligini
kisitlayan faktorler mevcuttur. Bunlar;

DUsuk permeabiliteye sahip yada heterojen topraklarin bu yontemle
aritimi zordur.

Yuzey aktif maddeler topraga yapisabilir ve toprak porozitesini azaltabilir.
Toprak ile ¢cozeltilerin reaksiyonu Kirletici hareketliligini azaltabilir.

Zemin UstU ayirirm ve yeniden kullanilabilir akiskanlar icin aritim maliyeti
aritim surecinin ekonomisini artirir.



Gecirimli Reaktif Bariyerler

Reaktif bariyerler genelde tek baslarina bir giderim yontemi olarak
kullanilmamaktadirlar. Arazi icerisinde genellikle pompala-arit (pump and
treat) yontemlerine dayanan aritimlara yardimci yontem olarak
uygulanmaktadir ve genellikle organik ve inorganik Kirleticilerin reaktif
kissmda  allkonmasi  suretiyle  kontrolslz  olarak yayllmasi
engellenmektedir.

Toprak ve yeralti suyu icerisindeki inorganik ve organik kirleticiler, gecirimli
reaktif bariyer ile temas ettiklerinde, duvarin mikro yapisinda yer alan
yukseltgen ve indirgen kimyasallar, selat olusturucu bilesikler, aktif
karbon, demir hidroksit, karbonat ve fosfatlar ve mikroorganizmalar gibi
maddelerle temas ederek asagidaki surecler gerceklesir;

Inorganik  Kirleticiler:  Sorbsiyon, cokeleklesme, yer degistirme,
transformasyon, kompleksleme, oksidasyon ve reduksiyon.

Organik Kirleticiler: Sorbsiyon, abiyotik ve biyotik transformasyon ve
parcalanma.



GECIRIMLI BARIYERLER ICIN ANA UNSURLAR (YONG,
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R.N., 2001)



Bariyerlere, kirlenmis endustriyel bolgelerde ve henuz kirlenmemis
bolgelerde koruyucu ve oOnleyici ozelikleriyle (clean-up) aritim stratejilerinin
bir parcasi olarak ihtiyac duyulmaktadirlar. Deponilerdeki ya da diger
bolgelerdeki Kirlilik sadece sulu ¢ozeltilerle sinirh degildir. Bir bariyer sadece
inatcl kimyasal cozeltileri degil ayni zamanda yogun ve hafif susuz faz
likitlerini (NAPLIar) de alikoymalidir.

Bariyer performansi yerel jeoloji, hidroloji, engellenmeye calisilan materyalin
dogasl ve yakin cevredeki arazi kullanimi ile iliskilidir.



Camur hendekleri (slurry trench cut-off), remediyal bariyer sistemleri
icerisinde en yaygin kullanilanidir.

Zemine kazilan bir hendegin cokmeden kalabilmesi icin 2 m’ den derin
olmamasi gerekir. Bununla birlikte, eger hendek uygun bir akiskanla
doldurulursa ne kadar derinlikte olursa olsun cokmeden ayakta kalabilir.
Bu amac icin dolgu olarak kullanilacak akiskanin iki ana karakteristige
sahip olmasi gerekmektedir; hendek stabilitesini saglayak yeterli
hidrostatik basinca sahip olmadir ve kabul edilemeyecek derecede zemin
icerisine akmamalidir.

Gunumuzde kirlilik onlemeye yonelik cesitli tiplerde camur hendek akis
kesicileri kullaniimaktadir. Encok kullanilan tipleri; toprak-aktif kil akis
kesiciler (soil-active clay cut-offs), kil-cimento akis kesiciler (clay-cement
cut-offs), kil-cimento-cakil akis kesiciler (clay- cement-aggregate cut-offs),
membranlarla akis kesiciler (cut-offs with membranes), yuksek-yogunluk
duvarlari (high density walls) ve drenaj duvarlari (drainage walls)’dir.



toprak-aktif kil akig kesiciler (soil-active clay cut-offs), kazi yapilarak
boFaItllan KisiIm toprak_—]gok_ dusuk %eglrlmlllgge sahip aktif kil karisimi ile
doldurulur. Toprak-aktif kil yuksek nem icerigine sahip olmalidir Ki
hendek icerisinde iyi sikisabilsin. Ne yazik ki, yuksek su_icerigine sahip
Kil sistemleri kimyasal ataklara karsi dayanikh degildir, kimyasal
ortamda gerceklesen herhangi bir degisiklik kil partikulleri arasindaki
etkilesimlerde onemli degisimlerle sonuclanir. Bu buzulmelere neden
olabilir boylece permabilite dramatik bir bicimde etkilenir. lyi bir
kimyasal direnc icin yogun sismeyen kil sistemlerine ihtiyac vardir.

Kil-cimento akis kesiciler (clay-cement cut-offs), bu tir akis kesicilerde
bentonit-cimento ve su karisimlari kullanilir.ou sistemlerin en iyi dizayni
icin, mumkun oldugu kadar ¢cok miktarda bentonit icerigi ve minimum
miktarda cimento icerigi olmalidir. Kil-cimento camurlari ¢ogunlukla
kendikendine Kkatillasan camurlar oralar kullanilirlar ve hendegin
icerisinden kolaylikla alinabilirler.

Kil-cimento-cakil akis kesiciler (clay-cement-aggregate cut-offs), derin
ve bazi nedenlerden dolayr ¢ok sert duvarlar gerekiyorsa, camur Kil-
cimento-cakil plastik beton karisimla yer degistirebilir.



Membranlarila akis kesiciler (cut-offs with membranes), kazidan sonra
ve camur ayarlanmasindan once, hendek icerisine bir membran
indirilebilir. Boyle membranlar genellikle, yuksek Kkirlilik seviyelerinin
oldugu bolgelerde yada cok inatcl ve agresif kimyasallarinbulundugu
durumlarda direnci artirmak icin kullanilirlar. Gaz tasiniminin kontrolu
icinde memranlardan yararlanilabilir.

Yiiksek-yogunluk duvarlar (high density walls), bu tur akis kesicilerde
kati materyal hidrofobiktir ve su gecirgenligi alisilagelmis toprak-
bentonit yada bentonit-cinemto duvarlardan cok daha dusuktur. Cok
dusuk gecirgenlige sahip olduklar icin burada difuzyon en onemli
tasinim prosesidir. Sulu kirliliklere karsi kimyasal direncleri alisilagelmis
camur duvarlarindan daha yuksektir.materyal maliyetleri daha yuksektir
ve yuksek yogunluklu camur iceriginden dolayr 6zel kazi hucreleri
gerekebilir.

Drenaj duvarlan (drainage walls), kirlilik tasinimi (sivi yada gaz) drenaj
kanallariyla da kontrol edilebilir. Bu kanallar tum Kirleticileri alikoyacak
yeterli derinlige kadar inmelidirler.
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SEKIL 3.3 GECIRGEN REAKTIF BARIYER SISTEMI (YONG, R.N., 2001)




YERALTI SUYUNUN GECIRGEN REAKTIF KISMA YONLENDIRILME
SEKILLERH(SUTHERSAN; 1999)
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DUVAR VE GECIS SISTEMLERININ CESITLI KONFIGURASYONLARI
(HOULIHAN-VELUCIA,1999)
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TOPRAK BUHAR EKSTRAKSIYONU

Bu teknoloji, doymamis toprak zonu (vadose zon) icindeki ucucu organik
bilesiklerin kolayca buharlastiriimasi ve yok edilmesi icin nispeten basit bir
yontemdir.

Teknolojinin teknik sureci, toprak ¢oOzeltisi ve toprak havasi arasindaki
buharlarin ayrismasi ile toprak c¢oOzeltisinden c¢ikan organik buharin
ayrilmasini saglamak icin doymamis toprak zonuna temiz hava enjekte
edilmesini kapsar. Toprak havasina katilan buhar daha sonra vakum
ekstraksiyon yoluyla ortadan kaldirilir.

Toprak buhar ekstraksiyonun etkinligi prensip olarak ekstrakte edilecek
Kirleticinin buhar basinci ve ucuculuk gibi fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin
yanisira aritilacak topragin su doygunluk derecesine baghdir.



Bu teknolojide ekstraksiyonu hizlandirmak icin, 1sitilmis hava ya
da buhar toprak icerisine verilebilir. Kullanimdan kaldiriimis gaz
istasyonlarinin oldugu bolgelerde buhar kullanimi Uzerine olan
raporlar oldukca dusuk maliyetlerde yuksek verimlerin elde
edildigini gostermistir.

Toprak buhar ekstraksiyon isleminde donanima bir puskurtme
sistemi eklemek bu teknolojiyi doygun bolgedeki Kirleticilerin
gideriminde de uygun hale getirebilir.



Vacuum Relief VYalve ir Filter

Moisture Separator Inlet
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Inlet Al i |

Shut-0Off Float

I-i].i —>-| Carbon Treatment |
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Dikey ekstraksiyon menfezleri tipik olarak 1.5 metre (b feet) ya da daha fazla
derinliklerde kullanilir ve 91 m (300 feet) derinlige kadar basarili bir sekilde

uygulanabilir.

Yatay ekstraksiyon menfezleri ise (yatay sondaj delikleri ya da hendek icinde
yerlestirilir) Kirlilik zonunun geometrisi, sondaj donanim girisi ya da diger bolge
faktorleriyle uyumlu bir sekilde kullanilabilir. Toprak ylzeyi icin yuzeyin Uzerinde
cogunlukla sirkulasyonu Onlemek ve  kuyularin etki alanini artirmak icin
jeomembran Ortuler yer alir.



Catalytic Oxidizer:
Falmouth Preducts FALCO 300 with
10 hp blower and Vapor Control Valve
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SOIL VAPOR EXTRACTION (SVE) REV 4-28-11
http://www.falmouthproducts.com/soil _vapor_extraction.htmi



Soil Vapor Extraction (SVE) system
http://www.epa.gov/reg3hwmd/npl/PAD000436261.htm




Yeralti suyu basma pompalari vakumun neden oldugu suyun yuzeye
yukselmesini azaltmak icin ya da vadoz bolgesine derinligini artirmak
icin kullanilabilir. Hava enjeksiyonu, derin Kkirlilik bolgelerinde, dusuk

gecirgenlige sahip topraklarda ve doymus bolgedeki

Kirliliklerde

ekstraksiyonu kolaylastirmak icin etkilidir.
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Air Sparging _\

Vapor Treatment t
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Blower for SVE —\
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e T T
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w

Clean

lllustration of a combined air sparging and SVE system.

A Citizen's Guide to Soil Vapor Extraction and Air Sparging

Both soil vapor extraction, or “SVE,” and air sparging
extract (remove) contaminant vapors from below
ground for treatment above ground. Vapors are the
gases that form when chemicals evaporate. SVE
extracts vapors from the soil above the water table by
applying a vacuum to pull the vapors out. Air sparging,
on the other hand, pumps air underground to help
extract vapors from groundwater and wet soil found
beneath the water table. The addition of air makes the
chemicals evaporate faster, which makes them easier
to extract with another technology, such as SVE.

Both methods are used for chemicals that evaporate
easily—like those found in solvents and gasoline. These
chemicals are known as “volatile organic compounds,”
or “VOCs."

https://clu-
in.org/download/Citizens/a_citizens_guide_to_soil_vapor_extraction_and
_air_sparging.pdf



Yontemin etkinligini ve uygulanabilirligini kisitlayan faktérler
mevcuttur.

Toprak daha c¢ok ince materyalden olusuyorsa ve yuksek derecede doygunsa
daha yuksek capta vakum gereklidir (maliyet artar) ve/veya SVE sisteminin
etkinligini azaltr.

Degisken permabiliteye ve tabakalasmaya sahip topraklar i¢in cok fazla zaman
araliklari gereklidir aksi takdirde kirlenmis bolgeden dizensiz gaz akisi meydana
gelir.

Yuksek organik icerige sahip topraklar yada nispeten asiri derecede kuru
topraklar ucucu organik bilesikler icin yuksek sorplama kapasitesine sahiptirler
buda giderim oranini azaltir.

SVE sisteminden disari salinan havanin cevre ve insan sagligina olabilecek
muhtemel etkilerini onlemek icin aritiimasi gerekebilir.

Atik sivilar artimi yada bertarafi ve rejenerasyon ya da bertaraf icin aktif karbon
intiyaci vardir.

SVE doymus bolgede etkili bir yontem degildir; bununla birlikte, su tablasinin
dusuk oldugu durumlar SVE uygulamasi icin daha uygun olabilir.(LNAPL lar)



= Bioslurping is the adaptation and application of vacuum-enhanced dewatering technologies to remediate
hydrocarbon-contaminated sites. Bioslurping utilizes elements of both, bioventing and free product recovery, to
address two separate contaminant media. Bioslurping combines elements of both technologies to
simultaneously recover free product and bioremediate vadose zone soils. Bioslurping can improve free-product
recovery efficiency without extracting large quantities of ground water. In bioslurping, vacuum-enhanced
pumping allows LNAPL to be lifted off the water table and released from the capillary fringe. This minimizes
changes in the water table elevation which minimizes the creation of a smear zone. Bioventing of vadose zone
soils is achieved by drawing air into the soil due to withdrawing soil gas via the recovery well. The system is
designed to minimize environmental discharge of ground water and soil gas. When free-product removal
activities are completed, the bioslurping system is easily converted to a conventional bioventing system to
complete the remediation.

= Operation and maintenance duration for bioslurping varies from a few months to years, depending on specific
site conditions.
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DUAL-PHASE EXTRACTION (DPE) https://frtr.gov/matrix2/section4/4-37.html

Dual-phase extraction (DPE), also known as multi-phase extraction, vacuum-enhanced extraction, or sometimes
bioslurping, is a technology that uses a high vacuum system to remove various combinations of contaminated ground
water, separate-phase petroleum product, and hydrocarbon vapor from the subsurface. Extracted liquids and vapor are
treated and collected for disposal, or re-injected to the subsurface (where permissible under applicable state laws).

In DPE systems for liquid/vapor treatment, a high vacuum system is utilized to remove liquid and gas from low
permeability or heterogeneous formations. The vacuum extraction well includes a screened section in the zone of
contaminated soils and ground water. It removes contaminants from above and below the water table. The system lowers
the water table around the well, exposing more of the formation. Contaminants in the newly exposed vadose zone are
then accessible to vapor extraction. Once above ground, the extracted vapors or liquid-phase organics and ground water
are separated and treated. DPE for liquid/vapor treatment is generally combined with bioremediation, air sparging, or
bioventing when the target contaminants include long-chained hydrocarbons. Use of dual phase extraction with these
technologies can shorten the cleanup time at a site. It also can be used with pump-and-treat technologies to recover
ground water in higher-yielding aquifers



Kimyasal Oksidasyon/Red(iksiyon

Redoks reaksiyonlari tehlikeli kirleticileri daha az tehlikeli yada daha az
toksik hale getiren kimyasal donusumlerdir. Boylece Kirleticiler daha
stabil, az haraketli ve inert hale gelirler.

Tehlikeli Kkirleticilerin artiminda kullanillan baslica oksidasyon ajanlarti,
ozon, hidrojen peroksit, hidrokloritler, klor ve klor oksittir.

Permanganate tuzlari

potasyum permanganat (KMnO,) 0.5-10 % ve sodyum permanganat (NaMnO,)
4-15 % degisen konsantrasyonlarda kullaniimaktadir.

NaMnO, oksidantinin KMnO, ‘e gore avantaji sodyum katyonun deflokulant
olarak davranip oksidantin Killi toprak icerisindeki dagihmini arttirmasidir.
Permanganate peroksit ve ozon gibi kendi kendine degrede olan bir bilesik
degildir. Bu yuzden yeraltinda daha kalici olup aktifligini yitirene kadar daha
uzun mesafeler tasinabilir. Manganese dioksit coekeleklerinin olusmasi ise
toprak icerisindeki gozenekelerin tikanmasina sebep olmaktadir. Kuru
temizlemede kullanilan ve tehlikeli olan PCE (C,Cl;) ‘nin permanagant ile
oksdasyonu reaksiyon(1)'de gosterilmektedir (ITRC, 2000).

C,Cl, + 2KMnO, > 2C0, + 2Mn0,, + 2KCI + Cl, (1)




Sekil 2 A'da goruldugu gibi kirletici bulutunun dagilimini engellemek icin permanganat
solUsyonu kucuk hacimlerde enjekte edilir.

Oksidant dagiliminda iyilestirme gerektiginde ise Sekil 2 B’de goruldugu gibi
ekstraksiyon kuyusundan cekilir, oksidant eklemesi olmadan islem gorur ve ekleme
sonrasl tekrar enjekte edilir.

(A) (B)

—
M B "
- MW { - EW MW
: <l : X =
= -y == ;ﬁ
= - ¥ -
- == %
' Permangzanate ! pud = B
[mectfion I'wWe | = =

Fig. 2 In-situ permanganate oksidasyonu
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Hidrojen peroksit/Fenton’s Reagent

En cok kullanilan oksidantlardan biri peroksit + fenton reaksiyonlaridir.
Burada peroksit (1-35 % H,0,) ferrous demir (Fe2*) hidroksil radikal (OH®)
olusumu (2) s6z konusudur. Hidroksil radikalleri peroksitten daha guclu
olup PCE molekullerini okside ederler (3) (Dukes et al., 2007). Reaksiyon
cok eksotermik olup yuksek peroksit konsantrasyonlari icin tehlikeli duzeye
ulasabilir.

H,O, + Fe?* &> Fe*™® + OH +OH* (2) C,Cl,
+ 40H + 40H* - 2CO, + 4H,0 + 4Cl (3)

Hidrojen peroksit kirlenmis bolgeye dusuk konsantrasyonlarda (< 15 %)
enjekte edilerek isi ve oksijen olusumu kontrol edilir (Sekil 3 A). Bunlar
buharlasmaya bir yandan tetikler.



Ozone/ O§

Ozone’s baslica kimyasal etkinligi suyun katalitik dekompozisyonundan
olusan hidroksil radikalleri vesilesiyledir (4).

Kullanilmayan ozon klorlu alkenlerde bulunan karbon ¢ift baglarini
kirabilmektedir. Boylece hidroksil radikalleri ve yuksek reaktivitesi olan
ozon PCE’yi karbon dioksit ve serbest organik tuzlara donusturur (5)
(Dukes et al., 2007).

O; + H,0 = 0, +20H° (4)
C,Cl, + O3+ OH®* = 2CO, + H* + 4CI- (D)
Ozonun kisa yarl 0mru nedeniyle arazide elektriksel olarak uretilip hava
ile birlikte kirlenmis bolgeye diffuze edilir.

Ozonun yeraltina enjeksiyonu ile bioremediasyon vesolvent
buharlastirma da saglanir boylece giderim verimi 6zelikle toprak buhar
ekstraksiyon kuyularinin insasi ile artar (Fig. 3 B).
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Fig. 3 In-situ hidrojen peroksit/Fenton’s reagent (A) ve ozon (B) oksidasyonu
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