5.1 YERINDE (IN SITU) BiYOLOJIK IYILESTIRME:
GIRIS
En uygun 6zel kosullar altinda fakat zayif olarak yiiriiyen bir proje yerinde (in situ) biyolojik
tyilestirme i¢in uygun olmayabilir. Az miktarda kisi yerinde biyolojik iyilestirmenin ger¢ekten
yeni bir teknoloji olmadig: gériisiindedir. 11k yerinde biyolojik iyilestirme sistemi 20 yil dnce
Pensilvanya’da yag boru hatt1 akintilarinin temizlenmesi i¢in tesis edilmistir. Ve o giinden sonra
biyolojik iyilestirme kolaylikla parcalanan petrol {iriinlerinin temizlenmesinde kullanilabilir
olarak hizl1 bir sekilde gelisme gostermistir.
Yerinde 1iyilestirme yontemlerinden toprak buhar ekstraksiyonu (SVE veya toprak
havalandirmasi-soil venting) ucucu bilesiklerin baskin oldugu durumlarda, biyolojik
havalandirma (bioventing) ise yar1 ugucu ve ugucu olmayan bilesiklerin baskin oldugu
ortamlarda kullanilir. Disardan (ex situ) iyilestirme yOntemleri ise arazi uygulamalari,
kompostlama, ¢amur faz biyoreaktorlerini (slurry phase bioreactors) icerir. Hem in situ hem de
ex situ uygulamalar1 biyolojik ve biyolojik olmayan proses ve uygulamalarin karigimini kapsar.
In situ toprak biyolojik iyilestirme yontemi kirlenmis materyale oksijen ve nispeten besin
madde ilavesini gerektirir. Baz1 durumlarda yerli (indigenous) mikrobiyal populasyonun
toprakta mevcut tiirleri kirleticiyi gidermeye yeterli miktarda olmayabilir ve mikrobiyal kiiltiir
asilamasina ihtiya¢c duyulabilir. Hatta ¢ok fazla gézenek hacmine sahip topraklar kati ve
stvilarin  taginiminda nispeten daha simirlayicidir.Bu sebepten dolayr besin maddesi ve
mikroorganizma ilavesi zordur. Kirleticilerin ugucu o6zellikte olmasi durumunda toprak
havalandirmasi veya ex situ gaz uygulamalar1 yapilabilir.
Yerinde biyolojik iyilestirme:

Topraklarin yerinde biyolojik 1yilestirlme yontemleri bilesigin tiirline gore 2 ¢esittir.

1. Toprak buhar ekstraksiyon yontemi (Toprak havalandirmasi)
2. Biyolojik havalandirma (bioventing).
1. Toprak buhar ekstraksiyon yontemi (SVE-soil vapor extraction) ugucu bilesiklerin

(VOCs) iyilestirilmesinde kullanilir. Bu yontemde toprag: havalandirmak amaciyla kuyular
acilir ve negatif basing uygulanir. Hava kirlenmis toprak zonuna dogru hareket eder ve off gas
uygulamasi yapilir. SVE sistemleri s1gdir, agilan ekstraksiyon kuyularin derinligi 5-10 metre
arasindadir . Topraga 0,1-0,2 atm. basing uygulanir. Ekstraksiyon akis oran1 1-6 m3/dakikadir.
Ekstarksiyon kuyularindan yiiksek basingta hava verilmesi kirletici konsantrasyonunda hizli bir
azalmaya yol agar. Kirleticinin toprak katmaninda hangi fazda (kati, sivi, gaz) bulundugu

onemlidir. Toprak gaz1 ¢ogunlukla ekstraksiyon kuyulart yoluyla cikarilmaktadir. Belirli bir



toprak profilinde topraktan gaz ekstraksiyon orani kirleticilerin doygun olmayan sivi fazda,

doygun s1v1 fazda ve toprak gaz fazlari arasinda nasil dagilim gosterdigine baglidir.

SVE sistemi uygulanirken bilinmesi gerekenler:

1 kirleticinin dogas1 ve hedef bilesiklerin saptanmasi,

2 toprak partikiilleri tarafindan tutulan VOC miktarinin saptanmast,

3. ¢oziinmiis VOC miktarinin saptanmast,

4 buhar fazindaki VOC miktarinin saptanmasi,

5 kuyu akis karakteristiklerinin ve uygun ekstraksiyon oranlarinin belirlenmesi i¢in pilot
caligmasi (6n denme) yapilmasi,

6. pilot calismaya uygun SVE sisteminin araziye kurulmasi.

Geg¢miste toprak havalandirma islemi fiziksel uygulama prosesi olarak yapilirdi, burada temel

konu miimkiin oldugu kadar ¢ok ucucu kirleticiyi yakalamakti.

SVEnin avantaj ve dezavantajlari:

SVE ugucu bilesikleirn birincil derecede kirletici oldugu durumlarda ¢ok iyi sonug vermektedir.
Toprak boyunca havanin ilerleyisi genis viskosite ve difuzyon farkindan dolay: sudan daha
kolaydir. Bundan dolayida ¢ok siki topraklara bile SVE uygulanabilir. SVE ile ekstrakte edilen
gazlar atmosfere verilmediginden bazi gaz uygulama sistemlerine tabi tutulurlar. Biyolojik
olarak parcalanabilen H2S, NH3, petrol, metilen klorid, VOC gibi bilesiklerin gazlar
biyofiltrelerle giderilebilirler. TCE, TCA gibi daha zor pargalanabilen bilesikler i¢inse graniiler
aktif karbon yontemi (GAC) kullanilir. GAC yo6ntemi, yiiksek yiizey aktivitesi ve poroziteye
sahip aktif karbon materyali kullanilarak kirleticileri tutmak.

Toprak neminin buhar ekstraksiyonu iizerine bir etkisi vardir. Kuru topraklar ugucu
hidrokarbonlar1 kuvvetle tutarlar. Boylece topraktaki su buharinin buharlasma oran1 6nemli
diizeyde artma egilimi gosterir (Chiou ve Shoap, 1985). Ancak yiiksek diizeyde nem kapsayan
topraklar iyi havaldirilamayabilir (Simms ve Bass, 1984). Zira azalan toprak gézenekleri buhar
akis yollarini kisitlayacaktir.

Gaz akis oraninin sulu fazlardan daha fazla olmasi nedeniyle toprak havalandirilmasi
ucucu kirleticilerin giderimin de biiyiik bir potansiyele sahiptir. Toprak havalanmasi benzinde
bulunan bir¢ok bilesik gibi yiiksek ucucu kirleticilerin giderilmesinde 1yi ¢calismaktadir ve ayn1
zamanda ekonomiktir. Gaz veya atik su aritimi gereksinmeyen genis alanlar i¢in her bir ton
toprak basina en diisik 10 $ ve ortalama 50 $’dir. Ancak buharli bilesiklerin yiizey aritimi

pahali da olabilir. Ornegin; ekstrakte edilen buharlarin aktif karbonla tutulmasi fiyat: iki katina



katlar ve kirleticiler parcalanamayip etken kalabilmektedir (Hinchee ve arkadaslar1,1987). Bu
nedenle daha ekonomik bir metot olarak buhar fazindaki biyoreaktdrlerle bir biyolojik

ayrismanin olusturulmasi olasidir.

2. Biyolojik havalandirma (bioventing):
Biyolojik havalandirma (bioventing) toprakta yari ucucu ve ugucu olmayan bilesikler icin
uygun olan in situ uygulama tipidir. Topraklarda aerob biyolojik ayrismay1 gelistirmek iizere
toprak havalandirilmasi yapilmasina biyolojik havalanma (bioventing) denir.
Biyolojik havalandirmada (BV) bolgenin karakteristik 6zellikleri 6nemlidir. BV genelde kiigiik
ve s1g alanlarda uygulanir. Havalandirma kuyulari, izleme kuyulari (monitoring well),
kirleticilerin yeralt1 suyuna veya diger toprak katmanlarina gecisini engelleyici bariyerlerden
olusur. Hava (yada oksijen) kirlenmis zon boyunca asagiya dogru yol alir ve besin maddesi de
infiltrasyon veya enjeksiyon yoluyla ilave edilir. Sistem dizayn edilirken birinci faktor,
kirlenmis bolgeye oksijen, nem ve besin madde saglantyor olmasidir. Yiizey topraginin yetersiz
besin madde igerigi, diisiik nem kapasitesi ve havanin topraktaki hareketinin sinirlt olmasi
bioventingin basarili olmasini etkileyen temel faktorlerdir. Topragin nemini tarla kapasitesinde
tutmak ve besin madde miktarint mikroorganizma gelisimini tesvik edecek diizeyde tutmak
kritik faktordiir. Bolgede bioventing uyuglamalari yapilmadan besinmadde kapsami, nem
igerigi, hidrolik iletkenlik testleri mutlaka yapilmalidirOksijen akisi toprak ¢ogunlukla homojen
olmadigindan tam saglanamaz. Kirlenmis bolge boyunca hava akisini kontrol etmek i¢in izleme
kuyular1 agilir. Toprakta kii¢iik mesafelerde bile permeabilite farkli oldugu i¢in nem ve besin
madde ilavesi de zordur. Besin ¢ozeltileri periyodik olarak verilir. Nem ilavesi i¢in damla
sulama gibi yontemler kullanilir. Sulama sirasinda sisteme hava verislmesi durdurulur.
Bioventingte sicaklik kontrolii de c¢ok O©nemlidir. Sicakligin artmasi ile kirleticilerin
cozilinebilirlikleri ve uguculuk 6zellikleri de artmaktadir. Bu ylizden BV sistemleri uygulana
topraklarin ylizeyi siyah plastiklerle kapatilir.
BV sistemlerinde de SVE de oldugu gibi havalandirilan gazlar yiizeyde muamele edilir.
Biyofiltrasyon ve aktif karbon yontemleri uygulanir. BV sistemlerinde havasiz kosullar
meydana gelebilmekte ve birincil kirleticilerden daha toksik olan parcalanma {iriinleri (ara
lirlin) ortaya ¢ikmaktadir.

Toprak neminin buhar ekstraksiyonu lizerine bir etkisi vardir. Kuru topraklar
ucucu hidrokarbonlar1 kuvvetle tutarlar. Boylece topraktaki su buharinin buharlasma orani

onemli diizeyde artma egilimi gosterir (Chiou ve Shoap, 1985). Ancak yiiksek diizeyde nem



kapsayan topraklar iyi havalandirilamayabilir (Simms ve Bass, 1984). Zira azalan toprak
gozenekleri buhar akis yollarini kisitlayacaktir.

Dizel ve jet yakitinda bulunan diisiik ve orta diizeydeki ugucu organik bilesiklerin
toprak havalanmasi yoluyla giderimi diistik fiyatta miimkiin degildir. Ancak, rafine edilmis
petrol iiriinlerinde bulunan diisiik buharlasma yetenegindeki bilesiklerin ¢ogu aerob kosullar
altinda biyolojik olarak ayrisabilir. Organik kirleticiler yoluyla yogun bir sekilde kirlenmis
topraklarda genellikle ortaya ¢ikan oksijen noksanlig1 yiizeyden toprak icine hava g¢ekilmesi
yoluyla hizl1 bir sekilde giderilmektedir. Bu havanin yaklasik 210 bin ppm oksijen molekiili
icermesine bagl olup , litre ’de 10 mg daha fazla oksijen igeren su ile karsilanabilir. Ayrica
gazlarin yliksek difiizyon oranlari da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Biyolojik havalandirmanin birincil amaci toprak havalanmasidir. Ozellikle yerinde yapilan
biyolojik ayristirma olaylarinda yiiksek - diisiik buharlasma ve suda ¢6ziinebilirlik 6zelligine
sahip organik kirleticilerin giderilmesinde kullanilan etkili bir tekniktir. Gazlar sivilardan daha
hizli yayildigi igin, killi ve siltli topraklar gibi diigiik su iletkenligine sahip biyolojik
havalandirmayla topraklari iyilestirebilir. Benzin ve orta destilasyon yakitlarla kirlenmis alt
topraklarin biyolojik havalandirma sirasinda biyolojik parcalanma hizlar1 2 - 20 mg./kg./glin
olarak belirlenmistir.

Toprak havalanmasi ve biyolojik havalandirma yaninda yeralti suyunun havaya
puskiirtiillmesini de saglayan yerinde uygulama kombinasyonlarinin varhigi belirtilmektedir

(Brown ve Sallivan , 1991; Brown ve arkadaslari, 1991).



