6. DISARIDA (EXSITU) BIYOLOJIK IYILESTIRME

1. Arazi Uygulamalar1 (Land farming)

Landfarming yiizyillarca cifciler tarafindan zararsiz organik atiklarin dekomposizyonu icin
kullanilan geleneksel bir yontemdir. Metod basitce atigin topraga atilmasi ve siiriilmesi ile
topraga karigtirllmasi ve havalanmanin saglanarak mikrobiyal faaliyetin artmasi prensibine
dayanmaktadir. Aymi sistem 1900 li yillarin basindan itibaren zarali bilesenlerin
parcalanmasinda kullanilmaktadir. 1950 1i yillarda zarali atiklarin giderilmesinde en popiiler
yontem olan land farming 1970 li yillarda siki g¢evre kurallarinin gelmesiyle beraber
landfarming sistemi ile giderilmeye c¢alisilan kirleticilerin tasinim ve kaderinin yeniden ele
alinmasi gerekti. Landfarming, besin madde ilavesi (bazi durumlarda mikroorganizma ilavesi)
ve periyodik su ilavesiyle nem igeriginin kontrolii yollariyla kirlenmis topraklari karistirma ve
havalandirma islemlerini kapsamaktadir. Zararli organik bilesiklerin ylizeysel biyolojik
parcalanmasinda kullanilan en basit ve en ucuz teknolojidir. Prosesin en biiyiikk avantaji
topragin 25 cm’lik ylizey kisminda toplam mikroorganizma miktarinin %90’inin mevcut
olmasidir. Proses topragin havali iist kisminda olmaktadir ve topragin tipi killi, siltli veya kumlu
olabilir. Cogu durumda kirlenmis topraklar toprak kaymasini 6nlemek i¢in yikama bariyerleri
kurulan yerlerde kazilirlar. Baz1 durumlarda da kazma islemine gerek duyulmayacak kadar
ylizeydedir ve bu durumda biyolojik iyilestirme uygulamasi etkili bi¢imde in situ olmalidir.
Landfarming sisteminde parcalama islemi prensip olarak biyolojiktir. Fotokimyasal oksidasyon
bazi durumlarda Onemli olabilmektedir ancak kirletici emisyonlarinin atmosfere ugmasi

landfarming uygulamasinin gergeklestirilmesini sinirlamaktadir.

Landfarming uygulamasinin basarili olmasi icin yapilmasi gerekenler:

1. Topragin Kontrolii: Topragin striiktiirii (uygun siiriim derinliginin saptanmasi ), C:N:P
orani, pH, nem igerigi, besin madde seviyesi, m,kroorganizma say1 ve aktivitesinin kontrolii
gerekmektedir.

2. Toprak isleme: Topragin havalanmasi ve ileva edilen atigin iyice karigsmasi i¢in toprak
isleme zorunludur. Topragin isleme derinligi de etkili faktordiir. Toprak isleme diizenli olarak

yapilarak havalanma ve oksijen taginimi korunmalidir (genelde haftada bir kez).



3. Besin madde ilavesi: Inorganik besin madde ialvesinin aralikli siirelerde yapilmasi
gerekmektedir. Topragin C:N:P oran1 300:10:1 “dir. Laboratuvar testleri sonucunda ¢ok iyi bir
biyolojik pargalanma olabilmesi i¢in yiiksek azot ve fosfor konsantrasyonu gerekmektedir.
Fazla besin madde ilavesi biyolojik par¢alanmayi artirmasina ragmen 2 problem sézkonusudur.
Birincisi maliyetin artmasi, 2. ise tuzluluk ve ozmotik basing artisidir. Ticari giibreler bu amacla
kullanilmaktadir. Nitratli giibre kullanirken yikama ile nitrat kayiplarina dikkat edilmelidir.

4. Nem icerigi: Landfarming de optimum nem igerigi TK’nin %60-80’ i kadardir. Uyuglama
stiresince nem icerigini optimumda tutmak i¢in sprey veya damlatma gibi yontemlerle su ilavesi
yapilmaktadir.

5. Sicaklik kontrolii: Su kontrolii ayn1 zamanda toprak sicakligini da kontriol etmektedir.
Topragin termal iletkenligi su ilavesiyle artmaktadir. Serpme sulama yontemiyle kisin toprak
donmaktan korunmakta yazinda toprak sogumaktadir. Topragin su tutma kapasitesini artirma
yeteneginde oaln ve nem icerigini kontrol etmek amaciyla ahir giibresi gibi malglar
kullanilmaktadir. Topragin sicakligini diizenlemek amaciyla kullanilan malglar ise kompost,
odun talasi, asfalt emiilsiyonu, ¢akil veya ezilmis tas’dir. Bazi ekstrem kosullara sahip jeografik
bolgelerde (yogun yagis alan) sicaklik ve nem kontrolii i¢in malglar yeterli olamaktadir.

6. pH’nin kontrolii: Pek¢ok toprak asit 6zellikte oldugu i¢in biyolojik par¢calanmay1 artirmak
icin pH’nin ayaralanmast gerekmektedir. pH’nin ayarlanmasi i¢intopraga kalsiyum veya
magnezyum iceren bilesikler (CaO, CaOH, CaCO3, MgCO3) ilave edilir. Bu islem kirecleme
olarak bilinmketedir. Yiiksek pH derecelerinde kirletici miktar1 artiyor veya Kkirleticiyi
parcalayacak mikroorganizma alkali kosulda ¢alistyor ve toprak asit ise bu seferde ortam kiikiirt
iceren bilesiklerin ilavesiyle (siilfirik asit aleminyum siilfat, demir siilfat) asitlestirilmelidir.

7. Kimyasal formda oksijen ilavesi: Siiriim islemlerini azaltmak amaciyla bazi ticari oksijen
kaynaklar1 bulunmaktadir (CaO2 gbi) ancak bu higde ekonomik degildir.

Protokol yapilmasi: EPA (1993) landfarming ile BI de arazi biiyiikliigiiniin (her bir {inite icin)
4000 m2 yi gegmemesi gerektigini belirtmistir. Her tiniteden bir seferde 6rnekler alinmali ve
besin madde, mikroorganizma aktivitesi, pH, nem tayinleri yapilmalidir. Uygulamanin sonunda

her bir iinitedeki kirleticinin seviyesindeki azlama kontrol edilir.

2. Kompostlama
Kompostlamada kirlenmis materyal ahir giibresi gibi organik ajanlarla karistirilir. Organik bulk

ajanlar poroziteyi arttirir, hava akimi kolaylasir, periyodik olarak su ilave edilir ve kompost



yiginlar1 diizenli araliklarla (tipik olarak haftada bir) mekanik olarak karistirilirlar. Sabit
yiginlar (piles) organik bulk ajan, besin maddesi ve su ilave edilmis kompost formudur. Sabit
y1ginlar karistirilmaz ve sicaklik ¢evre sicakligina yakindir. Organik bulk ajanlar genelde ahir
giibresinden yapilir ki bunlar topraktan daha genis mikrobiyal populasyona sahiptir ve

inorganik besin madde kaynagidirlar.

3. Biyoreaktorler
Biyoreaktor sivi camur faz (slurry phase) uygulamasidir. Kirlenmis toprak bir kaba (kova, fic1)
yerlestirilir lizerine su ilave edilir, siirekli karigtirilir. Gerekli miktarda oksijen ilave edilir.
Ucucu organik bilesiklerin kaybin1 6nlemek i¢in ¢ikan gaz kontrolii (off gas control) yapilir.
Off gas kontrolii gaz dongiisii ve mikrobiyal gaz temizlemeden (biofiltration) olusur.
Biyoreaktorler ya gelisme ortaminda ki serbest slispansiyon halinde ki mikrobiyal hiicrelerden
veya bir matris Tlizerine yapismis hiicrelerden olusabilir. Toprak ortamindaki
mikroorganizmalarin ¢ogu topraga tutunmus olduklar1 icin yer altt suyu kirleticilerinin
buharlarini isleyen biyoreaktorlerin ¢ogu hareketsiz hiicre gelisiminde kullanir. Hareketsiz
hiicreler genetik olarak daha duragan , hidrolik basing ve biyolojik diismanlarina kars1 daha
korunmal1 ve serbest salinan gelisim kiiltiirlerinde daha fazla hiicre yogunluguna ulasabilirler.
Matrisler genellikle toprak , turba veya balcik, aktif karbon, kok, plastik, selit ve cam boncuklar
icinde olmak iizere edilgen yiizey hareketsizligi i¢cin kullanilirlar. Bu maddelerin bazilari
sizdirma filitrelerinde ve atik su atan donersel biyolojik aritma sistemleri kullanilmaktadir.
Sentetik mikro gozenekli veya capraz bagli organik polimerler ve termosetting matriskler
bakterilerin matrisk i¢inde hareketsizlesmesi icin tasarlanmistir. Poliiireten ve polivinil
koptikler ( agar, potasyum karagenan, kalsiyum aljinat, poliakrilamit ve guliitaraldehit /
porotein) gibi termosetting matriksler genelde boncuk bigimindedirler.
Daimi akigh sistemler iki farkli gruptan olusabilir. Bunlardan bir tanesi fikse edilmis
biyoreaktorler ( sabit filmli biyoreaktorler), digeri ise sivi bir ortam i¢indeki hareketli matriks
(akiskan yatakli bioreaktorler) dir ( Cooksey, 1991).

Govde ya da boncuk biiyiikliiglindeki partikiiller son {iriin dagilim1 ve giris tirlinlerinin
oksijen i¢inde yayilim mesafesini belirler. Bu da par¢alanma hizlarini kontrol etmek i¢in 6nemli

bir etmendir. Son olarak yenilesmis metotlar sunlardir:

a) Hareketsiz boncuklarin orta kismini oksijen olan yere boncuk algleriyle veya
b) Sisteme diisiik konsantrasyon da hidrojen peroksit ve
C) Onun ayrigsma enzimi katalaz ilave etmek gibi .

Bu islemler heniiz arazi kullanimlar1 i¢in tarla yiizeyinde gerceklesmemistir.



Oksidasyonu artiran bir bagka yaklasim, i¢inde akis olan bioreaktor igindeki gaz ve sivi
akintilarii ayiran silikon veya polieterimit makroporlarla polimerlerden olusan gaz gegiren
zarlar1 kullanmaktadir. Zar kaynaklarini bakteriyel kolonilestirilmesi onlarin membran igerisine
veya kapillar tiiplerine oksijen saglar ve buda sivi fazdan kirleticilere yayilan oksijen demektir.
Hem hidrofilik hem de hidrofobik bilesenli matriksler suda ¢6ziinebilir. Ana maddeleri
parcalayan hidrofobik kimyasallar1 iyilestirmek i¢inde gelistirilmislerdir. Bu matrikslerden biri
polidimitil siloksan ve kalsiyum alginast karisimidir. Kok komiirli, akigkan yatak
bioreaktorlerinde kullanilabilecek aktif karbon i¢in toksik, ucuz bir secenektir (
Cooksey, 1991).

Buhar fazli bioreaktorler Bati Avrupa da 10 yildir kullanilmakta fakat, simdi sadece
Birlesik Devletler de yeni yeni gelistirilmektedir. Bioreaktorler toprak havalandirmada ve
kirlenmis yer alt1 suyundan giden buharlarin aritiminda kullanilir.

Hareketli sivi faz biyoreaktdr en iyi olarak, klorlu organik bilesenleri aritiminda ¢aligan,
hidroklorik asit ve bu sistemin siirekli ve ara bilesenleri olarak salinir.

Bir bioreaktor ters ¢alisan hava akishi bir sistem gibi tasarlanabilir. Su, govdeden asagi
akarken buhar kat1 bir mikrobiyal matriks sistem yukari ¢ikmaya zorlanir. Bdylece ¢oziinebilir
toksik ara ve son iiriinler giderilebilir. Temel fark, buharlarin mikroorganizmalar tarafindan
parcaladig1 kat1 govde tarafindan tutulmasidir. Polistren boncuk ile karistirilmis ve organik
kompost karisimindan olusmus bir matriksin ¢ok 1yi is gérdiigii saptanmistir (Diks ve Ottengraf,
1991). Ancak, eger anaerobik olarak parcalanan klorlu organiklerde oldugu gibi ko
metabolizma olay1 gerekiyorsa fazladan ko substrat gibi davranan madde eklemek gereklidir.
Boyle bir islem heniiz deneme asamasindadir.

Anaerobik biyoreaktorler klor ile yer degistirebilen organikler gibi bazi kirleticilerin
tyilestirilmesi i¢in gelistirilmistir. (6rnegin tetrakloretilen , karbontetraklorit ve petaklorofenol).
Simdilerde bu raektorlerin bir cogu, bakteriyal destek i¢in ¢esitli cam ve plastik ortam kullanan
paketlenmis yatak ya da sivili yatak sistemlerinden olusmaktadir.

Indirgeyici kosullar1 saglayan bir baska yontemde aritma reaktdrlerinden dnce bakteriyal bir
asty1 On kolonda kullanmaktir. Bir 6n kolon , oksijenin biyolojik olarak kullanimi yoluyla
anaerobik kosullar1 saglar (Freedman ve Gosset, 1991). On kolonda, 6rnegin metan ve oksijeni
indirgeyici ve oksitleyicilerde uygun En seviyelerine ulagsmak ig¢in iyilestirmede istenendir
(Kastner,1991). Bu sistemler sadece kiigiik 6l¢gekli uygulamalar i¢in uygundur. Genis 6lcekli
on kolon reaktorlerde kullaniliyor olsa da hem kapali hem de

stirekli —akis yOntemlerinin her ikisinde de kullanilmaktadir. Bu biyoreaktdrler heniiz

gelistirme agsamasinda olduklar1 i¢cin maliyetleri ¢ikarilmamaistir.



Indirgeyici kosullarda klor giderim islevi en iyi olarak siilfat indirgeyici , fermantasyon veya
metanojenik kosullar altinda oldugu gibi diisiik En seviyesinde olmaktadir. (Cobb ve Bouwer,
1991; Criddle ve arkadaglari,1990 b). Denitritleyici kosullarda bu olay islemez (Cobb ve
Bouwer, 1991; Klecka et al .,1990). Burada dikkate deger bir istisna, toksik ara bilesenlerin
birikmedigi karbon tetrakloritin parcalanmasidir (Criddle ve arkadaslar,1990 a). Bu
par¢alanmanin biyoreaktor gelisimine uygulanabilirliginin arastirilmasi gerekmektedir.

Vinil klorit ve dikloretilen gibi mono ve dikloriirlii alkenlerin anaerobik pargalanmasi
denitritleyici kosullar altinda ger¢eklesir. Cilinkii bunlarin pargalanmasi indirgeyici kosullarda
klor giderimini gerektirmez (Barrio-Lage ve arkadaslari, 1990; Distefano ve arkadaslari,
1991). Ama bazi mono ve dikloriirlii aromatikler birka¢ degisik yolla parcalanirlar. Bazilari
baslangigta indirgeyici bir klor giderimine gereksinirler (Genthner ve arkadaglari,1989 a). Son
laboratuar ¢alismalarinda edinilen bunun tersi bilgiler gostermektedir ki , halojenli bilesenlerin
parcalandig1r biyoreaktorlerin pratik kullanimi gelecekte olanakli olacak ve 0Ozgiil
mikroorganizma ve mikrobiyal bilesimler gerektirecektir.

Mikrobiyal gaz temizleme: Biyofiltreler denilen mikrobiyal yataklar boyunca kirlenmis
havanin gegmesi islemidir. G6zenekli yataklarda kullanilan ambalaj ya kompost karigimi veya
hareketsiz organik bulk ajanlardan veya gozenekli seramik misketlerden yapilmistir.
Mikrobiyal topluluk ambalaj ylizeyinde yapigmis olarak gelisir. Gerekli olan s1v1 film (tabaka)
sature edilmis hava buharinin korunmas: yoluyla veya yataga subuhari ilavesiyle saglanir.
Mikrobiyal biiylime i¢in gerekli olan besin elementleri periyodik olarak ilave edilir. Mikrobiyal
gaz temizleme semasi1 Sekil 5.15
Mikrobiyal gaz uygulamasi ugucu organik bilesiklerin (VOCs) off gas biyolojik iyilestirme

prosesinden uzaklastirmada kullanilir.

Ucucu organik bilesik (VOCs) emisyonlart; VOCs’lar biyoreaktorlerin yiiklenmesi
sirasinda bolgedeki ugucu materyal liretimi sonucunda meydana gelebilir. Arazi uygulamasi
(landfarming) veya sabit yigin uygulamasinda (static piles) ugucular kirlenmis topraklarin
organik bulk ajanlarla karistirilmasi sirasinda yok olabilirler. Sulu ¢amur faz uygulamalarinda
(slurry phase) VOCs lar karigtirma ve havalandirma sirasinda yok edilebilirler. VOCs iiretimi
mevcut bilesiklerin parcalanamasi sonucunda (6zellikle bolgesel anaerobik kosullar mevcut
oldugunda) veya toprak c¢alkalandigi zaman gaz olusumuyla meydana gelebilir. Biyolojik
parcalanma siiresince ucucu olmayan bilesiklerden VOCs’larin iiretimi teorik olarak bir
sorundur fakat en azindan aerobik islemler i¢in ¢ok az pratik 6neme sahiptir. VOCs’larin daha

fazla ugucu bilesiklere mikrobiyal degisimi (doniisiimii) acrobik kosullarda meydana gelebilir.



Cogu biyolojik iyilestirme prosesi aerobik olarak dizayn edilmistir ve bundan o6tiirii VOCs
emisyonlart bdlgede tespit edilen bilesikler tarafindan smirlandirilir. Burada sozii edilen
bilesikler (toprak mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla parcalanirlar) zorluk ¢ekmeden
metabolize edilirler. Ornegin basit alkoller (etanol, metanol, proponal gibi) kolaylikla biyolojik
okside olabilen VOCs grubundandirlar. Sekil 1.16 da goriildiigii gibi toprak partikiillerine
tutulan VOC:s lar ugabilir veya biyolojik olarak pargalanabilirler. Kolaylikla metabolize olan
bilesiklerle kirlenmis topraklarda emisyonlar meydana gelebilir.

Biyolojik Iyilestirme icin Protokol ve Stratejiler
1. Bolge: Herhangi bir bdlgenin BI yapilmadan énce fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
hidrolojik olarak degerlendirilmesinin yapilmasi gerekmektedir.
2. Mikroorganizmalar: BI i¢in hem yerli hemde asilanmis bakteri kullanilabilmektedir.
Asilamayla bolgede mevcut kirleticiyi pargalama yeteneginde olan mikroorganizmalar ilave
edildiginen yerli mikroorganizmalara nazaran daha etkin olmaktadirlar.
3. Cevresel parametreler: Nem icerigi, pH, mikrobiyal biliylime i¢in gerekli besin madde
miktar1 ve iz element miktar1 bolgenin gevresel parametrelerinin Bl yapilmadan &lgiilmesi
gerekmektedir.
4. Biyolojik tasinim kosullari:  PCBs ler gibi klorinli bilesiklerin  biyolojik
temizlenmesinde aerob ve anaerob biyolojik tasinimlara gerek duyulur. Bélgeye bagl olarak
aerob ve anaerob proses siireleri degisebilmektedir. Laboratuvar kosullarinda anaerobik
prosesler icin 2 ay gerekirken aerobik prosesler i¢in 2-3 hafta yeterli olmaktadir. Ancak tarla
kosullarinda bu siirelerin her iki prosesde de daha uzun olacagi akildan ¢ikarilmamalidir.
o. Ko substrat destegi: Ko substratlar 6zellikle aerobik proseslerde gereklidir. Bifenil ve
naftalin PCBs’lerin Bl i¢in gerekli ko substratlardir ve terpenes lerinde tarla denemeleri sonucu

1yi bir ko substrat oldugu belirlenmistir. Pek ¢ok bitiki yaprag: bu bilesigi icermektedir.

6. Hedef bilesigin pargalanma orani: Pargalanma oran1 BI uygulama siiresini ve {icretini
belirler.
7. Miihendislik faktorleri: Projenin hazirlanma siiresi, uygulanabilirligi, proses kontrolii,

kalite kontrolii, ilave edilen kimyasalin toksisitesi, ve abiyotik kayiplar gibi miihendislik
faktorleri de BI ‘yi etkiler.
8. Ucret: Herhangi bir BI’de birinci faktér daima iicrettir.

Proses izleme: Biitiin iyilestirme proseslerinde izleme ¢ok onelidir. Ani besin madde artis,
mikroorganizma aktivitesinin durmasi gibi fakorler biyolojik par¢alanma reaksiyonlarini
durdurabilir. Uzun dénemli gdzlem galismalar1 daha saglikli Bl igin zorunludur.



