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Yoénetici Ozeti

Anahtar Kelimeler

Toprak Gazi/Buhari Cikarma, Sirdirilebilir iyilestirme, Toprak, Yeralti Suyu, Toprak Politikasi,
lyilestirme, Cevre, Net arazi alimi olmamasi, Kirlilik, Kirlenmis tesisler, Kirlenme, Kirlenmis sahalar,
izleme, Saha testi.

Hedef Gruplar
lyilestirme teknolojisi onayi/uygulamasi/izlenmesi icin yetkili makamlar, endiistriyel operatérler,
¢evre koruma kurumlari, doga koruma kuruluslari, cevre mifettislikleri, cevre izleme ve arastirma
kurumlari, teknik Gniversiteler, cevre dernekleri, STK'lar, sigorta sirketleri ve dernekleri, ¢evre
danismanlari.

2020 Galisma Programinin bir pargasi olarak, IMPEL Agi, iyilestirme teknolojilerinin uygulanabilirligini
degerlendirme kriterleri ile ilgili olarak bu Su ve Arazi lyilestirme (Water and Land Remediation
2020/09) projesini kurdu.

Su ve Arazi lyilestirme projesi, iyilestirme teknolojisi uygulamasinin tanimlari ve temel adimlari
hakkinda bir sicrama tahtasi olarak rehberlik eder ve iyilestirme teknolojileriyle baglantilh teknik
prosedirlere odaklanir. Projenin nihai amaci, iyilestirme teknolojisi uygulama Onerisinin
degerlendirilmesi icin kriterleri kanitlayan, uygulanabilirligini, saha testlerinde ne vyapilmasi
gerektigini ve tam oOlgekli uygulamada bir belge Uretmektir. Ek 1, okuyucunun karsilasabilecekleri
herhangi bir sorunu tahmin etmesine ve saglanan ¢6ziimin kendi sahasi icin gecerli olup olmadigini
gormesine yardimci olabilecek, her kontamine alanin digerlerinden farkh oldugunu ve sahaya 6zel bir
yaklasima ihtiyac duyuldugunu bilerek bir dizi vaka calismasini kapsar.

2020-2021 icin Su ve Arazi lyilestirme projesinin amaci, Yerinde Kimyasal Oksidasyon(ISCO) ve Toprak
Gazl Ekstraksiyonu(SVE) olmak (izere iki iyilestirme teknolojisine odaklanmakti.

Son olarak, Su ve Arazi lyilestirme projesi, toprak ve yeralti suyu icin yerinde ve yerinde iyilestirme
teknolojilerinin uygulanmasini ve Avrupa'da yaygin olarak kullanilan ancak Avrupa'da strdirilebilir
olmayan Kazi ve Bosaltma ve Pompala ve Aritma tekniklerinin daha az uygulanarak orta-uzun vadeli
olarak katkida bulunmayi amaclamaktadir. Toprak ve su dogal kaynaklardir ve teknik olarak mimkin
oldugunda israf edilmeden geri kazaniimalidir.




Tesekkiirler

Bu rapor, daha genis bir IMPEL proje ekibi ve IMPEL Su ve Arazi Uzman Ekibi, ORTAK FORUM agi,
NICOLE agi, EIONET WG Kontaminasyon ve bir grup harici uzman kisiler tarafindan gbzden
gecirilmistir.

Sorumluluk Reddi

Bu yayin, Kirlenmis Arazi Yonetimi ile ilgilenen ortak aglarin destegiyle IMPEL Su ve Arazi lyilestirme projesi
kapsaminda hazirlanmistir. Bir yazarlar ekibi tarafindan yazilan ve gézden gegirilen bu belge, AB Ulkeleri ve
bolgeleri arasinda kopri kurmak, bilgiyi genisletmek icin birincil bilgi kaynagl olarak hizmet etmeyi
amaclamaktadir. Ortak bir anlayisa destek saglamayl amaclarken, iyilestirme teknolojisinin potansiyellerini de
spesifik olarak kolaylastirmaya ¢alismaktadir.

Burada rapor edilen igerik, ilgili kaynakca, yazarlarin deneyimi ve toplanan vaka incelemelerine dayanmaktadir.
Belge, bu teknolojinin uygulandigl veya uygulanacagl tim durumlarda kapsamli olmayabilir. Vaka calismalari
(bkz. ek) gonalli katkilar olarak kabul edilir. Yazarlar ekibinin vaka ¢alismasi raporlarini degerlendirmek veya
dogrulamak gibi bir gorevi yoktur.

Ayrica bazi Ulkeler, bolgeler veya yerel makamlar, teknoloji uygulamalarini gercevelemek igin belirli mevzuat,
kurallar veya yonergeler baslatmis olabilir, bu uygulanabilmektedir.

Bu belge, bu teknoloji icin bir kilavuz veya Uygulanabilir En lyi Teknoloji Referans Belgesi olarak
tasarlanmamistir. Avrupa genelinde kirlenmis alanlarin pedolojik, jeolojik ve hidrojeolojik ayarlari genis bir
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, kisiye 6zel sahaya 6zel tasarim ve uygulama, kontamine alanlarin
iyilestirilmesinde basarinin anahtaridir. Dolayisiyla bildirilen herhangi bir tavsiye uygulanabilir, kismen
uygulanabilir veya uygulanmayabilir. Her durumda, yazarlar, katkida bulunanlar, ilgili aglar sorumlu tutulamaz.

Bu belgede ifade edilen gorisler, mutlaka asagida imzasi bulunan aglarin bireysel lGyelerine ait degildir. IMPEL
ve ortak aglar, teknolojiyi pratikte uygulamakla ilgilenen bireylerin/kuruluslarin deneyimli cevre
profesyonellerinin hizmetlerini sirdlirmelerini siddetle tavsiye etmektedir.

Marco Falconi — IMPEL

Dietmar Miiller Grabherr — COMMON FORUM on Contaminated Land in Europe
Frank Swartjes — EEA EIONET WG Contamination

Tomas Albergaria — NICOLE



Terimler

TERIM ACIKLAMA KAYNAK PARAGRAF
‘uyum noktasl’ degerlendirme kriterlerinin 6lgllecegi ve ISO EN 11074 3.4.5
asllmayacagi yer (6rnegin, toprak veya yeralti
suyu)
‘uyum veya Bir iyilestirme stratejisinin uygun sekilde ISO EN 11074 6.1.5
performans uygulandigini (6rnegin, tiim kirleticilerin ortadan
kontroll’ kaldirildigini) ve/veya bir sinirlama yaklasiminin
benimsendigini, bunun belirtilen seviye
“w: sl
kirletici Insan faaliyetleri sonucu toprakta bulunan ISO EN 11074 3.4.6
madde(ler) veya ajan(lar)
‘kirlenmis saha’? Kontaminasyonun/kirliligin mevcut oldugu ISO EN 11074 2.35
saha/yer/alan
‘kirlilik’ Insan faaliyetleri sonucu toprakta bulunan ISO EN 11074 2.3.6
madde(ler) veya ajan(lar)
‘verimlilik’® <iyilestirme yontemi> bir iyilestirme yonteminin ISO EN 11074 6.1.6
gerekli bir performansi elde etme yeteneginin
Olglist
‘emisyon’ Minferit veya daginik kaynaklardan havaya, suya | I[ED Art. 3 (4)
veya topraga dogrudan veya dolayli olarak madde,
titresim, 1s1 veya glriltli salinimi
‘cevresel kalite Birlik hukukunda belirtildigi gibi, belirli bir cevre IED Art. 3 (6)
standard/’ veya bunun belirli bir b6lim{ tarafindan belirli bir
zamanda yerine getirilmesi gereken gereksinimler
dizisi;
‘Henry katsayisl’ toprak havasi ve toprak suyu arasindaki béime ISO EN 11074 3.3.12
katsayisi
‘yverinde iyilestirme | Kirlenmis matrisi topraktan ¢ikarmadan dogrudan |ISO EN 11074 6.2.3
metodu’ * islenen gcevresel ortama (6rnegin toprak, yeralti
suyu) uygulanan aritma yontemi
‘sizma’ Cozlinen maddelerin sui le ¢bzlilmesi ve hareketi | ISO EN 11074 3.3.15
! Bu tanimda, kontaminasyonun varligindan kaynaklanan zararlar varsayimi yoktur.
2 Bu tanimda, kontaminasyonun varligindan kaynaklanan zararlar varsayimi yoktur.]
3 Prosese dayali ydntem s6z konusu oldugunda, etknlik, elde edilen kalinti, kirletici konsantrasyonlari cinsinden ifade edilebilir.
4

Not: ISO CD 241212 es anlami olarak sunu 6nerir: ‘in-situ (remediasyon) teknigi’
kirleticiyi aritma eyleminin dogrudan yeraltina uygulanmasi amaglanir.]

[Giris i¢in not 1: Bu tir iyilestirme kurulumu sahada yapilir ve
ISO CD 24212 31




‘kirletici/kirleten
madde’

Toprakta (veya yeralti suyunda) bulunan ve
ozellikleri, miktari veya konsantrasyonu nedeniyle
toprak fonksiyonlari izerinde olumsuz etkilere
neden olan madde(ler) veya ajan(lar)

ISO EN 11074

3.4.18

‘kirlilik’

insan faaliyeti sonucunda, insan sagligina veya
cevrenin kalitesine zararl olabilecek, maddi
milkiyete zarar verebilecek veya zarar verebilecek
maddelerin, titresimlerin, 1sinin veya giriltinin
havaya, suya veya topraga dogrudan veya dolayli
olarak girmesi veya ¢evrenin olanaklarina ve diger
mesru kullanimlarina miidahale etmek;

IED

Art. 3 (2)

‘iyilestirme hedefi’

teknik (Or. artik kontaminasyon konsantrasyonlari,
miihendislik performansi), idari ve yasal
gereklilikler ile ilgili olanlar da dahil olmak lzere
herhangi bir amacg icin genel terim

ISO EN 11074

6.1.19

‘remediation/
iyilestirme
stratejisi’®

kontaminasyonla ilgili belirli hedefleri (6rnegin
artik kirletici konsantrasyonlari) ve diger hedefleri
(6rnegin miihendislikle ilgili) karsilayacak ve
sahaya 6zgi kisitlamalarin Ustesinden gelecek
iyilestirme yontemleri ve ilgili calismalarin
kombinasyonu

ISO EN 11074

6.1.20

‘iyilestirme hedef
degeri’

lyilestirme ile elde edilecek performansin
gostergesi, genellikle kalinti konsantrasyonu
acisindan kontaminasyonla ilgili amag olarak
tanimlanir.

ISO EN 11074

6.1.21

‘doymus bolge’

Go6zetim aninda gézenek boslugunun tamamen
sivi ile dolu oldugu zemin bolgesi.

ISO EN 11074

3.2.6

‘toprak’

ana kaya ile ylizey arasinda yer alan yerkabugunun
en Ust tabakasi. Toprak, mineral parcaciklar,
organik madde, su, hava ve canli organizmalardan
olusur;

IED

Art. 3 (21)

‘toprak gaz!’

Topragin gozenek ve bosluklarindaki buhar/gaz

ISO EN 11074

2.1.13

‘doymami bolge’

GoOzetim aninda gézenek boslugunun tamamen
sivi ile doldurulmadigi zemin bolgesi.

ISO EN 11074

3.2.8
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Yéntemlerin segimi, topografya, jeoloji, hidrojeoloji, tagkin egilimi ve iklim gibi cesitli sahaya 6zgu faktorler tarafindan kisitlanabilir.
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1 GIRIS

Avrupa Birligi Cevre Yasasinin Uygulanmasi ve Uygulanmasi Agi olan IMPEL, Su ve Arazi lyilestirme (WLR) projesi
kapsaminda, en yaygin ve en ¢ok kullanilan toprak ve yeralti suyu iyilestirme teknolojilerine odaklanan bir dizi
kilavuz gelistirmektedir. Bu yonergeler, site sahipleri, ¢evredeki topluluk, proje yoneticileri, yukleniciler,
diizenleyiciler ve diger uygulayicilar gibi farkli paydaslarin her bir iyilestirme projesinden ¢ikan tim bilgileri
anlamalarina yardimci olabilecek bu iyilestirme teknolojileri hakkindaki en son ve en giincel bilgileri
ozetlemektedir. Hakemli bilimsel kaynaklarda ve resmi raporlarda elde edilen ilgili katkida bulunanlardan
saglanan bilgileri kullanir.

Eldeki kilavuz, en sik kullanilan iyilestirme teknolojilerinden biri olan Toprak Buhari Ekstraksiyonu (SVE)
hakkinda en son bilgileri derlemistir.

1.1 TOPRAK GAZI/BUHARI EKSTRAKSIYONU (SVE) Yéntemi Gegmisi Hakkinda

Toprak Gazi Ekstraksiyonu (Toprak Havalandirma, Yerinde Toprak Havalandirma, Toprak Vakumlu Ekstraksiyon
veya Vakumlu Ekstraksiyon gibi ilgili teknolojiler) en cok kullanilan toprak iyilestirme teknolojilerinden biri
olmustur [FRTR 2020]. Son on vyillardaki yaygin kullanimi nedeniyle SVE, glinimiizde, doymamis (veya vadoz)
bolgedeki ucucu (veya sahaya 6zel olarak da yari ugucu) organik bilesiklerle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi
icin kabul gorms, iyi kurulmus ve etkili bir teknolojidir [Suthersan 1999].

Bir SVE siirecinin tipik bir semasi Sekil 1.1'de sunulmaktadir. SVE, ufleyiciler/pompalar tarafindan olusturulan
vakum kosullarinin indiksiyonu ile toprakta olusturulan bir hava akimi kullanarak bunlari tasimak icin
kirleticilerin ylksek ucuculugunu kullanir. Bu hava/buhar hareketi, kirleticileri, onlari uygun sekilde geri
kazanildiklari veya tedavi edildikleri ylizeyin {izerinde bulunan gaz disi aritma sistemlerine aktaran ekstraksiyon
kuyularina tasir. En yaygin aritma mekanizmalari, aktif karbon {izerine adsorpsiyon ve katalitik veya termal
oksidasyon yoluyla yok suretiyle giderim saglanmaktadir [EPA 2018, Soares 2012].

SVE ¢ok yonll bir iyilestirme teknolojisidir ve yalnizca kirleticilerin buharlasmasina ve geri kazanilmasina
odaklanarak tek basina veya biyolojik bozunma (6r. sirasiyla doymamis ve/veya doymus bolgelere
uygulandiginda "biyo"-serpme) veya desorpsiyon (elektrik direnci veya sicak hava/buhar enjeksiyonu gibi 1sitma
islemlerini kullanan, kirleticilerin buharlasma oranini artirmak ve kolaylastirmak icin termal olarak gelistirilmis
SVE). SVE'nin topragin doymamis bolgesinde olusturdugu hava/buhar akisi, topraktaki hareketliligini artirarak
kirleticilerin ugmasini tesvik eder; ve ucgucu kirleticilerin ekstraksiyon kuyularina tasinmasini artirir [Suthersan
1999, EPA 2018]. Genellikle toprak havalandirmasinda kullanilan gibi daha diistik hava/buhar akis hizlari, toprak
matrisinde tesvik edilen havalandirma yoluyla bozunabilir bilesiklerin biyolojik olarak bozunmasini destekler.

1.2 Toprak Gazi Ekstraksiyonu (SVE) Uygulanabilirligi

Saha 6zellikleri ile ilgili olarak, SVE genellikle diistik/orta organik madde ve nem icerigine sahip ve yeralti suyuna
olan derinlikleri 2 ila 30 m araliginda olan gecirgen topraklar icin etkilidir. Kirleticilerin tlrli gbéz oniine
alindiginda, SVE halojenli ve halojenli olmayan ucucu organik bilesikler (VOC'ler) igin etkinlik, halojenli ve
halojenli olmayan yari ucucu organik bilesikler (SVOC'ler) icin sinirli etkinlik, ortaya ¢ikan bazi kirleticiler (1,4-
dioksan veya - ve polifloroalkil maddeler (PFAS) ve yakitlar; ve inorganik kirleticiler, radyoniklidler ve
miihimmat icin gecerli degildir [FRTR 2020, EPA 2018].

10



Catalytic Oxidizer:
Falmouth Products FALCO 300 with
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SOIL VAPOR EXTRACTION (SVE) RE42A1

Sekil 1.1- SVE —Toprak Gazi $emasi.

1.3 TOPRAK GAZI EKSTRAKSIYONU (SVE) Uygulanmasi

Kirlenmis bir alanin iyilestiriimesi igin bir SVE sisteminin uygulanmasi, vakumlu ufleyicilerin/pompalarin
kullanilmasini, g¢ikarma kuyularinin (dikey veya vyatay) kurulmasini ve kirleticinin topraktan topraga
¢ikarilmasindan sorumlu olacak ilgili transfer borularinin kullanilmasini gerektirir. Daha fazla tedavi igin yizey.
Kirlenmis hava akisinin aritilmasi, ulusal/bélgesel dizenlemeye uymak icin emisyon aritma hedeflerini
gerceklestirmek icin tesislerin tasarimini/insaatini/izinlerini ve uygun ekipmani gerektirecektir. SVE isletimi ve
bakimindaki deneyimler g6z dnline alindiginda, etkinligi genel olarak 1 ila 3 yil araligini géstermektedir [FRTR
2020].
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2 TEKNIGIN ACIKLAMASI

2.1 Genel Proses Aciklamasi

Toprak Gazi Ekstraksiyonu (SVE), doymamis bélgedeki kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi icin yerinde bir
teknolojidir. Bu bolgeyi "havalandirarak" (veya bastirarak) ugucu kirleticilerin ¢ikarilmasina dayanir. Basaril bir
uygulama igin 6n kosul yeterli bir toprak gegirgenligidir.

SVE, hava enjeksiyonu ile veya hava enjeksiyonu olmadan gerceklestirilebilir. Aktif hava enjeksiyonu olmamasi
durumunda, taze hava atmosferden zemin ylizeyinden topragin icine niifuz eder. Hava sirkiilasyonu, cesitli
fazlar (gaz, bosluk suyu, toprak pargaciklari) arasindaki kimyasal dengeyi degistirerek kati ve/veya sivi fazlardan
ugucu kirleticilerin buharlasmasini artirir. Cikarilan buharlar, gaz gikisi islemine tabi tutulur.

Tim slreg, tutarl bir izleme sistemi tarafindan kontrol edilmeli ve yonetilmelidir (6rn. hava akis hizlari, kirletici
konsantrasyonu, sicaklik, nem)

2.2 Sistem Teknigi ve Bilesenleri

Sahaya yerlestirilecek olan havalandirma sistemi asagidaki ana proses ekipmanlarindan olusmaktadir:

- kirlenmis toprak tabakasina erismek icin dikey (veya yatay) ¢cikarma kuyulari ("¢ikarma drenleri" olarak
adlandirilir)

- lyilestirilecek alandaki hava akisini artirmak/kontrol etmek icin dikey (veya yatay) enjeksiyon kuyulari
(veya noktalari) ve 6zellikle sistemin tiim bilesenlerini ile saha sinir ¢izgilerinde baglamak icin valfler (ve
akis hizi dlgerler)

- lyilestirilecek alandaki hava akisini artirmak/kontrol etmek icin dikey (veya yatay) enjeksiyon kuyulari
(veya noktalari) ve ozellikle sistemin tim bilesenlerini valfler (ve akis hizi o6lgerler) ile saha sinir
cizgilerinde baglamak icin

- lyilestirilecek alandaki hava akisini artirmak/kontrol etmek icin dikey (veya yatay) enjeksiyon kuyulari
(veya noktalari) ve ozellikle sistemin tim bilesenlerini valfler (ve akis hizi o6lgerler) ile saha sinir
cizgilerinde baglamak icin

- lyilestirilecek alandaki hava akisini artirmak/kontrol etmek icin dikey (veya yatay) enjeksiyon kuyulari
(veya noktalar) ve ozellikle sistemin tim bilesenlerini valfler (ve akis hizi 6lgerler) ile saha sinir
cizgilerinde baglamak igin

- Temizleme sistemini neme ve iletilen hava akimi tarafindan harekete gegirilen yeralti suyuna karsi
korumak i¢in bir yogusma ayirici veya bugu ¢oziici

- bir hava ufleyici blower/vakum (nitesi (ekstraksiyon kuyularina dogru toprak buhari akisini saglamak
icin gerekli negatif basinci olusturmak igin)

- bir ¢ikis gazi aritma sistemi (¢ikarilan toprak buharlarindan kirleticileri ¢ikarmak igin).

En yaygin aritma mekanizmalari, aktif karbon Uzerine adsorpsiyon ve katalitik veya termal oksidasyon yoluyla
yok etmedir. Bir SVE sisteminin ve bilesenlerinin tipik bir semasi Sekil 2.1'de sunulmaktadir. Yanici maddeler
(6rnegin petrol) ilgili kirletici maddelerdir, bir saghk ve glvenlik plani gelistirmek ve cikis gazi aritiminda
teknolojilerle ilgili kisitlamalari dikkate almak ¢cok 6nemlidir.
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Sekil 2.1- Toprak Buhari/Gazi Ekstraksiyonu (SVE) Tesisinin Bslesenleri

2.3 Kirleticilerin Aritilabilirligi

SVE'nin etkinligi genellikle ugucu organik bilesikler (VOC'ler) icin kanitlanmistir. Sahaya 6zel ve/veya diger
teknolojilerle kombinasyon halinde, yari ugucu organik bilesikler (SVOC'ler) i¢in uygulamalar da uygun olabilir.
Genel olarak, kirleticilerin toprak katmanlarinin kati fazina gicli bir sekilde adsorbe edilmemesi de gereklidir.

Aromatikler icin tipik uygulamalar (BTEX), Fenoller, Benzin, HC <12, Klorlu bilesikler (kloroform, VC, DCM, DCA,
DCE, TCA, TCE, TC, PCE) ve Klorobenzenler (Duslk ikame ile). Bu nedenle SVE genellikle petrokimya sahalarinda,
benzin istasyonlarinda, metal isleme ve metal isleme (yag giderme ve kuru temizleme)
atolyelerinde/endustrisinde uygulanir.

SVE uygulamasinda belirleyici faktorler, kirleticilerin 6zellikleri, 6zellikle fazlar arasindaki dagilim ve jeolojik
saha dizeni, oOzellikle stratigrafi ve jeolojik katmanlarin gegirgenlik, gozeneklilik ve heterojenlik gibi
ozellikleridir.

Baz kirletici 6zellikler, siirecin verimliligi ve etkinligi icin cok énemlidir. Bir bilesigin buhar basinci, o bilesigin
sivisi (NAPL) ile dengede olan kismi basincidir. Bu nedenle, L-V dengesinin (Liquid vapour equilibrium - Sivi
buhar Dengesi) bir 6lglisidir. SVE, buhar basinci > 0.5-1.0 mmHg olan maddeler icin uygundur. Kaynama
noktasi buhar basinci ile ilgilidir ve kaynama noktasi 250-300°C'nin altinda olan maddeler igin uygun olan
SVE'nin uygulanabilirligini belirler. Henry sabiti, gaz halindeki belirli bir maddenin konsantrasyonunun ve sulu
fazda ayni madde. SVE, Henry sabiti> 0.001 atm m* / mol olan maddeler icin uygundur.

2.4 Jeolojik Ortamin Dikkate Alinmasi

Jeoloji, toprak katmanlarinin stratigrafisi ve toprak katmani 6zellikleri, SVE uygulamasinin etkinligi ve verimliligi
icin cok 6nemlidir. Bu nedenle tutarl bir Kavramsal Alan Modeli gelistirmek icin jeolojik saha dilizenini anlamak
¢ok onemlidir (bkz. bolim 3.1).

Toprak 6zellikleri arasinda temel parametreler gozeneklilik, gecirgenlik, (g6zenek) su icerigi ve heterojenliktir.
Toprak katmanlarindaki hava akisi, toprak icindeki birbirine bagh gdézenek bosluklari araciligiyla gerceklesir, bu
nedenle daha fazla gbzeneklilik, havanin topraktan akisini artirir. Gézeneklerde su bulunmasi hava akisini
engelleyen fiziksel bir engeldir. Ote yandan, cok diisiik nem icerigi, bazi kirleticilerin topraga daha giiclii
adsorpsiyonunu belirler.
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Onemli 6lgiide farkh doku ve gegirgenlik ile karakterize edilen alanlarin varligi, hava akisini yénetebilir ve bu
nedenle kisa kesintilere neden olan projeyi etkileyebilir (6rn. homojen olmayan alanlarda veya emme saftinin
yakininda tercih edilen hava akislari). Hava akisini sinirlayabilecek bir diger 6énemli faktor de yeralti suyu
seviyesidir. Ekstraksiyon kuyularinda indlklenen ¢okiintli, piyezometrik seviyede bir artisa neden olabilir (0.2
atm'lik bir ¢okinti yaklasik 2m'lik bir yliikselmeye neden olur) ve kismen kuyulari ve SVE sistemini tasar.
Yaklasik 3 m'lik bir yeralti suyu tablasi derinligi icin uygun kosullar varsayilabilir, aksine 1.5 m'den daha az
derinlikler tavsiye edilmez.

Ayrica topraktaki (6rnegin turba/torf) daha yuksek toprak organik karbonu (SOC) icerigi de SVE'yi engelleyebilir.
(SOC desorpsiyonu ve uguculugu ile ilgili olarak giderek daha sinirli hale gelir ve benzer gegirgenlik de 6nemli
Olclide azalacaktir, ancak bu net degildir).

Asagida O0zetlenen parametreler, basarili bir projein anahtar bilesenleri olabilir:

- Jeolojik katmanlarin yuksek gegirgenligi;

- homojen toprak bilesimi, yani farkli dokuya sahip katmanlarin ve merceklerin olmamasi, yeralti altyapisinin
varhigindan kaynaklanan tercihli hava akisi yollarinin olmamasi;

- organik kirleticiler icin yliksek absorpsiyon kapasitesine sahip lenslerin veya turba tabakalarinin olmamasi;

- kisitIndinimis kirletici havuzlarin olmamasi;

- nispeten disuk gecirgen tabakalarin gegirimsiz kaplamasinin olmayisi;

- sig yeralti suyunun olmayisi

2.5 Sistemi Tasarlamak icin Hususlar
SVE sisteminin tasarimi asagidaki tanimlardan olusmaktadir:
a) Sistem Isletim Parametreleri:

e Hava tahliye Hizi
e Ekstraksiyon kuyusundaki vakum derecesi
e  Etki Yaricapi (ROI)

b) Sistem Bilesenleri:

e  Ekstraksiyon Kuyularinin Sayilari ve Lokasyonlari
Kuyularin insaati/teskili

Ekstraksyion Fani/ Emis Fani

Su-Hava Siyirici

Isi Esanjorlii Buhar isleme Unitesi

SVE'nin tasarimi igin sahada pilot testler yapilir. Bu testler, ulasilan vakumun 0lgildigi en az 1 ekstraksiyon
kuyusu ve en az 3 izleme noktasi (saha heterojenligi durumunda muhtemelen ¢ok seviyeli) icermelidir. Yararli
bir pilot test icin, her seyden 6nce, emme kanalinda normalde saglanan regtilasyon/duzenleyici valfi Gzerinde
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hareket ederek ekstraksiyon akisini ayarlamak gerekir. Her valf konumu igin (belirli bir akis hizina karsilik gelir),
sistem stabilizasyonu igin yaklasik 30 dakika beklenerek ve asagidakiler olgtlir:

e  Ekstraksiyon kuyusundaki vakum derecesi;

e izleme noktalarinda indiiklenen vakum derecesi;

e Tahliye edilen/cikarilan havanin akis hizi;
e (Cikartilan gazin bilesimi ve sicaklig.

Olgiimler, farkh derecelerde valf acikhgl icin tekrarlanir. Zeminin/topragin icsel gecirgenligi (k), pilot test

sirasinda toplanan olglimlerle tahmin edilebilir.

En Onemli tasarim kriterlerinden biri, pilot test sirasinda toplanan o&l¢iimlere dayanan etki yaricapidir.
Sonugclandirilmis vakalara dayah bir veri tabaninin olmamasi durumunda, tam olcekli bir midahale tasarlamak

icin en glvenilir ydontemdir.

ROl = distance from the

well of extraction for which

there is enough vacuum to
R induce air flow

Typical ROls (Wong et al., 1997)

Coarse sand>30 m
Fine sand 20-30m
Sit7-13m

Clay<7m

Sekil 2.4- Etki Yarigapi

Etki yaricapi tanimlandiktan sonra, yeterince tedavi edilmeyen/giderim saglanmamis/iyilestirilmemis alanlardan
kaginmak icin kismi bir ortlisme saglayan, etki yarigapina esit bir yaricapa sahip bir dizi daire cizilir.

vEW1
VAPOR EXTWAlTION
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. y
] '.r'
.
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Y WiDw i
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| * + i
| f e » WEWE
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N® of well

" 13-A
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A = Contamination area (m
ROI = radius of influence {m)
1.3 = increment factor for
overlapping areas of influence

B

15



Sekil 2.5- Kuyu Sayisi

Pencerenin/ filtre icin gozeneklerin derinligi tanimlandiktan sonra (genellikle kirlenmenin derinligine esittir) ve
vakumla baglantili etki yaricapi bilindiginde, hava ¢ikarma hizlarini belirlemek mimkiinddr.

EXTRACTION RATES T - e
3 = 81 om N
1 |®, = v2mpn S
P ] Reatampanmo~ 4,7 M0
0 k 1= {"'?}wm} 1 P, =0.60 atm=13.6 f. H,O o i
F =71 E PW I 5 1 _E - # L1t _H;.
n () f . "
"l 's-E 1 3 b= 1.1 E
H = fenestration length (m) E 3 g Y R e
k = intrinsic permeability (cm?) T 1 ‘;’h W aeit E
Pw = well pressure (g / cm / 57) G ﬂi-} ’_f__,_,pﬂ_.n_g,p atm=3.4 fLH_ O e 2
Patm = pressure atm (g / cm / 5%} 3 ' )
Rw = well radius SVE |em) o, 7= R, 0Mam=1TRH0  Loon
Ri= radius of influence {em) ¥ Coyey e Medum  Coane
Q =well air flow {[cm3 / s) oo0t 1 e hﬂr ; h’:-l i I"m' m 0.0014
i} ] 1 1 L[] (] 1000

Soil Permeability (DARCY)

Sekil 2.6 Ekstraksiyon Oranlari

Pilot calismalardan ve uygulamalardan elde edilen ekstraksiyon hizi igin tipik tasarim degerleri 20-200 m*/saat;
pilot calismalardan ve uygulamalardan kuyu basi ¢cokmesi icin tipik tasarim degerleri 0.5-1 atm'dir.

Cikarilan buharlar, konsantrasyonlara bagh olarak farkl islemlere tabi tutulur. Yanici maddelerin endise konusu
kirleticiler olarak ilgili olmasi acgisindan en 6nemli parametre Alt patlama siniridir (LEL). C (vap) < %25 LEL ise
aktif karbon uygulanabilir ve katalitik oksidasyon uygulanabilir; C (vap) <%25-50 LEL ise termal oksidasyon
onerilir; C (Vap) <%10 LEL ise biyofiltre uygulanabilir
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3 FiZIBILITE CALISMASI

Bu teknolojiyi se¢mek icin birincil kriterler, gézenekli ortamin hava gecirgenligi ve kirleticilerin uguculugudur.
Teknoloji daha sonra sahaya 6zgl cesitli faktorler goz 6niinde bulundurularak daha fazla taranmalidir.

3.1 Saha Kosullari ve Kavramsal Saha Modeli

Cok sayida saha fiziksel ve kimyasal kosulu, iyilestirici bir alternatif olarak SVE'nin etkinligi tGizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Bu parametreler, toplanmasi gereken Toprak Gazi Ekstraksiyonu Yontemi (SVE) fizibilitesi ve
tasarimi ile ilgili saha karakterizasyon verileriyle birlikte asagidaki boélimlerde tartisiimaktadir.

Sekil 3.1, bu site karakterizasyon verilerini 6zetlemektedir. ilgili verileri miimkiin oldugunca erken toplamanin
Onemi fazla vurgulanamaz. Bir kisinin siteyi anlamasi asla mikemmel olmayacaksa da (¢linki karakterizasyon
araglari, finansal kaynaklar ve drnekleme yontemleri pratik sinirlamalara sahiptir), sitenin tutarh bir resmine
dogru yaklasan kanit dizilerini bir araya getirme ve belgeleme yukimlilGglu vardir. Sitenin bu resmi veya
kavramsal modeli, ¢esitli veri tirlerini icermesi bakimindan zorunlu olarak ¢ok yonli ve cok disiplinlidir. Ayrica
dinamiktir, ek veriler elde edildikce gelisir. Yeni saha calismalari yeni bilgiler sagladigindan, site kavramsal
modelini strekli olarak yeniden formiile etmek 6nemlidir.

Saha Kavramsal Modeli, bir (hidro)jeolojik saha tanimindan baslamali ve kirliligin birincil kaynagini/kaynaklarini,
salinan kitleyi, salinim modelini ve Ozellikle vadoz bolgesindeki kirletici dagiiminin dikey ve yatay boyutunu
karakterize etmelidir. Toprak gazi/buhari ekstraksiyonu icin vadoz bolgesi karakterizasyonunun bir dizi kilit
yoni vardir. Kisaca bunlar sunlari igerir:

e ylizey Ortlisiinin tipi (e.g., asfalt, nebati toprak, bitki);

e gomill yapilarin veya tesislerin mevcudiyeti ve kapsami

topografya

toprak tipi dagilimi ve derinligi

su tablasina olan derinlik ve suyun seviyesinin mevsimsel dalgalanmasi
toprak nem icerigi ve degiskenligi

o kilcal sagak kahnhg

e hava gecirgenligi ve ilgi alani icerisinde nasil degistigi

e organik karbon icergisi ve cesitliligi

Bu kilit site 6gelerinin herhangi biri (veya bir kombinasyonu) SVE etkinligini glicli bir sekilde etkileyebilir
ve/veya Toprak Gazi Ekstraksiyonu (SVE) icin ciddi bir sinirlama olusturabilir. Cogu zaman, SVE teknolojilerinin
uygulanmasi icin potansiyel olarak 6nemli olan saha karakterizasyon verileri toplanmaz c¢linkii toprak
sondajlarinin ve gézlem cukurlarinin glinlige kaydedilmesinden sorumlu olanlar ya bunlarin farkinda degildirler
ya da bunlari tanimalari ve sistematik olarak kaydetmeleri istenmemektedir.

Yiizey horizonlarinin dogasini anlamak ¢ok 6nemlidir. Daha ince dokulu bir matristeki kumlu veya cakilh
mercekler veya tercihli hava akisi yollari olarak hizmet edebilecek makro goézenekler gibi ylizey alti 6zelliklerinin
belirtileri kaydedilmelidir. Toprak renkleri ve benekler, su tablasinin mevsimsel olarak dalgalandigi bolgenin bir
gostergesi olabilir. Kentsel veya endustriyel yerlerde, mimkiinse bozulmus toprak/dolgu ile dogal toprak
arasindaki temas fark edilmelidir. Standart toprak karakterizasyon yontemleri, bu amaglar igin, kullanimlari
konusunda egitim almis kisiler tarafindan kullanilmahdir (Breckenridge, Williams ve Keck 1991; USEPA 1991h).
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Parameter

Collection Method

Analytical Method

Air-phase permeability (field-scale)

Pneumatic pump test

See Cho and DiGiulio (1992)

Air-phase permeability
(core-scale)

In situ or undisturbed 50- to 75-mm
diameter soil sample typical

See paragraph 4-2d and Appendix D; Corey
(1986a)

Stratigraphy/heterogeneity

Soil boring and/or test pit

Visual observation; Breckenridge, Williams, and
Keck (1991); USEPA (1991h)

Grain size Split spoon or other soil sample ASTM D422-63 (1998)

Porosity Undisturbed 50- to 75-mm-diameter Calculated from dry bulk density and particle
soil sample density

Dry bulk density Undisturbed 50- to 75-mm-diameter

s0il sample

ASTM D2850

Organic carbon content

Split spoon sample

SW-846 9060; Churcher and Dickhout (1989)

Moisture content (saturation)

Neutron logging via access tubes
Tensiometers

Undisturbed 50- to 75-mm diameter
soil sample

Neutron gauge (Gardner 1986), ASTM D3017,
ASTM D5220

Cassel and Klute (1986)
ASTM D2216-92

Soil moisture retention
(Capillary pressure saturation curve)

Undisturbed 50- to 75-mm diameter
soil sample

Klute (1986); ASTM D2325-93

Dry end soil moisture retention

Undisturbed 50- to 75-mm diameter
soil sample

Psychrometer Method (Jones, Gee, and Heller
1980)

Soil Temperature

Thermometer, Thermocouple

Portable Meter

Depth to groundwater and seasonal
variations

Water table monitoring wells, Water
level meter or interface gauge and
surveyed well elevations

ASTM D4750

Volatile hydrocarbon content in soil gas In situ Downey and Hall (1994); ASTM D3416-78
0O, content in soil gas In situ Portable meter, electrochemical cell method
CO: content in soil gas In situ Portable meter, infrared adsorption method
Microbial respiration rate In situ Hinchee et al. 1992

3.1.1 Kirlenmenin Dogasi ve Kapsami

Sekil 3.1- Test ve Analitik Yontemlerin Ozeti

Saha karakterizasyonu sirasinda, SVE'nin uygulanabilirligini degerlendirmek icin saha ortaminin kimyasal
ozellikleri ve kontaminasyonun dogasi ve kapsami belirlenmelidir. SVE'ye en uygun kirleticiler, benzin, kerosen,
bircok dizel yakit bileseni, freon ve PCE, trikloroeten ve metilen klorir gibi ¢ozliclleri iceren VOC'lerdir.

Asagidaki sekil, cesitli kirletici gruplari sunmakta ve SVE'ye uygunluklarini derecelendirmektedir.
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Contaminant Groups Example of Contaminants Effectiveness
Organics Halogenated VOCs Tetrachloroethene, Trichloroethene a
Halogenated SVOCs* Para-dichlorobenzene b
Nonhalogenated VOCs Gasoline a
Nonhalogenated SVOCs* Diesel fuel a
PCBs Aroclor - 1242 c
Pesticides Chlordane c
Dioxins/furans 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin c
Organic cyanides c
Qrganic corrosives c
Explosives 2.4.6 Trinitrotoluene c
Inorganics Volatile metals Mercury, tetraethyl lead c
Nonvolatile metals Nickel, chromium (o]
Asbestos c
Radioactive materials c
Inorganic corrosives c
Inorganic cyanides Sodium cyanide c
Reactive Oxidizers c
Reducers b

Figure 3.2- SVE’nin Kirletici gruplar lizerindeki etkinligi

3.1.2 Kaynagin Geometrik Karakteristigi

Uygun teknolojilerin taranmasi i¢in projenin saha karakterizasyonu asamasinda kontaminasyonun
boyutu li¢ boyutta belirlenmelidir. SVE ile ilgili olarak, doymamis bélge ve doymus bolge karakterize
edilmelidir.

Kirlenme derinligi, SVE sistemlerinin fizibilitesini ve tasarimini etkiler. Kirlenme zemin yizeyi ile
sinirhysa, SVE disindaki teknolojiler tercih edilecektir. Kirlenme, doymus bolgede derinlikte
bulunuyorsa, tek basina SVE mimkin olmayacaktir. SVE'nin uygulanabilir oldugu vyerlerde,
kontaminasyon derinligi kuyu tipini (yatay ve dikey), taranan kuyu araligini ve diger tasarim faktoérlerini
etkileyecektir.

Kirlenmis topragin hacmi, SVE'nin uygulanabilirligini etkiler. Hacim kiiclikse, kazi ve saha disinda
bertaraf gibi diger alternatifler daha uygun maliyetli olabilir. Kirlenmis topragin hacmi, kuyu sayisi,
bloerlarin/hava ufleyicilerin boyutu ve atik gaz aritma sistemi kapasitesi gibi sistem tasariminin birgcok
yonlnu de etkiler.

SVE sistemlerinin fizibilitesi ve tasarimi belirlenirken, potansiyel tesis disi buhar fazi kirletici kaynaklari
g6z 6nitinde bulundurulmalidir. SVE sirasinda 6nemli buhar fazi kontaminasyonu saha disi kaynaklardan
sahaya gecebilirse, sistem tasariminin hava enjeksiyon kuyularini veya bu olusumu 6nlemenin baska
yollarini icermesi gerekecektir.
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3.1.3 Suyla Karismayan Sivi Tehlikeli Kimyasal Maddenin (NAPL)’ nin Mevcudiyeti

Saha arastirmacisi, NAPL'nin mevcut olup olmadigini belirlemelidir. Yeralti suyu numunelerindeki serbest rin,
NAPL'nin bir gostergesi olacaktir. NAPL, doymamis bolge icindeki gbzenek alani igin hava ve toprak nemi ile
rekabet ederek hava fazi gecirgenligini azaltir. Ek olarak, NAPL siirekli bir kirletici kaynagi saglar. Mevcut
gozenek alaninin ylzde 15 ila 50'si arasinda doymamis boélge artik doygunluklari rapor edilmistir (USEPA 1989c).

Yogunlugu Sudan Fazla Suyla Karismayan Sivi Tehlikeli Kimyasal Madde (DNAPL)'nin varligindan
sipheleniliyorsa, DNAPL'nin daha derin hidrolojik birimlere go¢ etme riskini azaltmak yerine SVE'nin
uygulanmasinin artabilecegine dair endiseler olabilir. Ornegin, DNAPL su tablasinin tizerindeki kirik anakayada
bulunuyorsa bu durum s6z konusu olabilir. Boyle bir ortamda bir ekstraksiyon kuyusuna dogru hava akisinin
indiklenmesine, DNAPL'nin kirilma sisteminin daha derinlerine ve belki de doymus bdlgeye dogru bir karsi
akisinin eslik edebilecegi teorize edilmistir. Boyle bir durumda Teknik Uygulanamazlik feragati uygulanabilir
(USEPA 1993g).

3.1.4 Toprak Gazi Arastirmasi Sonucu

Dogalari geregi, SVE'ye uygun kirleticiler, toprak gazi arastirmalari sirasinda 6lgilebilir. Siklikla, sahadaki toprak
gazi 6l¢imii, bir sahadaki toprak kirliliginin dogasini ve kapsamini karakterize etmenin yararli bir yoludur. Sinirh
saylida laboratuvar analizi ile teyit edilen toprak gazi kirletici konsantrasyonlarinin saha ol¢limleri, saha
karakterizasyonu igin genellikle yeterlidir. Bununla birlikte, toprak gazi ve toprak konsantrasyonlari arasinda iyi
bir nicel korelasyon nadiren elde edilebilir. Bu, o6zellikle kalinti NAPL nedeniyle daha yiksek kirletici
konsantrasyonlari mevcut oldugunda gecerlidir. Toprak gazi ve toprak numunesi konsantrasyonlarini
karsilastirirken, toprak numunesi sonuglarinin tim toprak kompartimanlarindaki kirleticileri temsil ettigini ve
toprak gazinin sadece buhardakileri 6l¢tiglini akilda tutmak faydali olacaktir. Toprak gazi arastirmalari,
baslangicta SVE atik gazinda beklenebilecek kirletici konsantrasyonlarinin bir gbstergesini de saglayabilir.

3.1.5 Hava Gegirgenligi

Hava gecirgenligi, topragin hava gecisine izin verme yetenegi, SVE fizibilitesini ve tasarimini etkileyen en kritik
parametrelerden biridir. Kati matris 6zelliklerinin ve nem igeriginin bir fonksiyonudur. Hava gecirgenligi, hava
akis hizlari ve kirletici geri kazanim oranlari lizerinde derin bir etkiye sahiptir. iri taneli topraklar tipik olarak
bliylk hava gecirgenligi degerleri ve daha diizglin hava akisi modelleri sergiler. Hava gecirgenligi yaklasik 10-10
cm?®'den az olan topraklar SVE'ye uygun olmayabilir (USEPA 1993d).

3.1.6 Heterojenlikler ve Tercihli Ulasim Yollari

Heterojenlikler, doymamis bdlge icindeki kirleticilerin dagilminda 6nemli bir rol oynar ve toprak tipi,
tabakalasma, gozeneklilik ve nem igerigindeki uzaysal degisikliklerden kaynaklanir. Bir SVE sisteminin ¢alismasi
sirasinda, bu degisiklikler hava akisi modellerini ve nihayetinde doymamis bélge icindeki kirletici geri kazanim
oranlarini etkileyebilir. Ornegin, doymamis bdlge, birbirini izleyen iri ve ince daneli toprak katmanlarindan
olusuyorsa, hava akisi iri daneli katmanlarla sinirlanabilir. Kirleticiler genellikle cok daha yavas oranlarda daha
ince taneli tabakalardan uzaklastirilir. Zemin sondajlari, koni penetometrisi ve test ¢ukurlarinin maruz kalan
ylzlerinin zemin profile incelemeleri, fiziksel heterojenlikler hakkinda bilgi edinme yéntemleri arasindadir.
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Bazi durumlarda, firtina ve sihhi kanalizasyon gibi yeralti kamu hizmetleri veya bu 6zelliklerle iliskili dolgu
malzemesi, bir SVE sistemiyle baglantili hava akiminda kisa devre olusturabilir. Sonug olarak, hava akimi, tedavi
gerektiren bolge icinde degil, bu ozellikler boyunca yogunlasabilir. Ek olarak, bu 6zellikler doymamis bolge
icindeki hem serbest fazli sivilar hem de buharlar icin go¢ yollari saglayabilir. Sonug olarak, bu 6zelliklerin
yonelimi ve geometrisi, sivilarin veya buharlarin goc ettigi yonu belirleyebilir. Cogu zaman, yeralti tesislerinin
dogru sekilde yapilmis cizimleri mevcut degildir, bu nedenle sahaya asina olan kisilere de danisiimalidir.
Yakindaki binalarin bodrumlari ve akisi etkileyebilecek diger 6zellikler not edilmelidir.

3.1.7 Topografya

Topografya ve zeminin dogasi SVE'yi etkilemektedir. Gecirimsiz bir ylizey, yatay hava akisini artirma ve etki
yarigapini artirma egiliminde olacaktir. Gegirgen bir ylizey bunun tersini yapacak ve yeraltina giren atmosferik
hava miktarini arttiracaktir. Binalar, yollar ve altyapi sistemleri gibi ylzey kisitlamalari, SVE'yi diger seceneklere
gore cekici bir iyilestirici alternatif haline getirebilir. Zemin ylizeyinde kaplama varsa, bitinligi incelenmelidir.
Catlaklar not edilmeli ve miimkiinse kapatiimahdir.

3.2 SVE lyilestirme Tasariminda Sinama-Olgek Testinin Kullanimlar

Tasarim parametrelerini belirlemek igin sttun testleri kullanilmaktadir. Ball ve Wolf (1990), kiiclk alanlarda
homojen izotropik topraklarda tek kirleticilere yonelik SVE sistemleri icin tasarim parametrelerinin belirlenmesi
icin laboratuvarda kolon testleri 6nermektedir. Yaklasimlari, bir kolonu saha topragi ile doldurmak, temsili bir
hava akimi uygulamak ve gbézenek hacmi degisimlerinin sayisinin bir fonksiyonu olarak atik kirletici
konsantrasyonlarini 6lgmektir. Daha sonra Ustel bir bozunma denklemi bu verilere uyarlanir ve kalibrasyon
parametresi, tam olgekli SVE sistemi icin emisyon oraninin blyttllmus bir tahmininde kullanilir. Bu bilgi ile
toplam toprak iyilestirme siresi ve maliyeti tahmin edilebilir.

SVE etkinligini belirlemek icin sGtun testleri kullanilmaktadir. USEPA (1991c), SVE'nin bir sahada etkili olup
olmayacagina dair bir soru oldugunda, sttun testleri 6nermektedir. Hedef bilesiklerin buhar basinci 10 mm Hg
veya daha fazla oldugunda bu adim atlanabilir. Kolon/siitun testleri, ana kayasi kirik veya buyuk moloz
parcalarindan olusan heterojen dolgulu sahalar icin de uygun degildir.

Bu calismalarin maliyeti nispeten disiktir ve kolondan yaklasik 2.000 gozenekli hava hacminin gegirilmesini
icerir (yaklasik 6 glinlik calisma sirasinda). Bu esdegerligin, gecirgenlik ve nem igerigi gibi toprak kosullarina
bagl olduguna dikkat edilmelidir. Ornegin, kuru, kumlu bir toprakta 2.000 gézenekli hacim bir yil gibi kisa bir
surede ¢ikarilabilirken, nemli, siltli bir kil 6 yildan fazla gerektirebilir. Ancak ¢ogu durumda, sahaya 6zgli akis
senaryolar 3 ila 6 yillik araliga denk gelir. Kolon testlerinin yapilmasinin nedeni, zeminin diflizyon kinetigini
incelemektir. ilk 1000 gdzenekli hacimde kirletici madde saliniminin neredeyse her zaman difiizyonla sinirl hale
geldigi ve bu da dengeye nispeten hizli bir sekilde ulasildigini gésterir. 2.000 gozenekli hacimli bir ¢alisma
periyodu bu nedenle diflizyon kinetiginin nicellestiriimesine izin verir.

Test sirasinda toprak gazi kirletici konsantrasyonlari izlenir ve yiizde 80 veya daha fazla bir azalma, SVE'nin saha
icin potansiyel olarak uygun oldugunu ve ek kolon g¢alismalari ile daha fazla degerlendiriimesi gerektigini
gosterir. Ylzde 95'ten daha fazla azalma elde edilirse, kolondaki kalinti toprak, kalinti kontaminasyonu 6lgmek
icin analiz edilebilir. Konsantrasyonlar temizleme hedeflerinin altindaysa, ila¢ sec¢imi icin sltun testleri
atlanabilir ve daha sonra hava gegirgenlik testleri yapilabilir.
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Sutun testleri cogu SVE uygulamasi igin gerekli degildir, ancak belirli kosullar altinda, 6rnegin yenideninatgl
(bozunmasi zor) kirleticilerin havalandiriimasi ve/veya biyolojik olarak bozunmasi gibi durumlarda faydali
olabilir. Kolon testleri tipik olarak 2 ila 8 kg kirlenmis toprak (6rnegin, 5 ila 10 cm g¢apinda ve 30 ila 60 cm
uzunlugunda kolon boyutlarina sahip) kullanir ve sonuglar asimptotik hale gelene kadar, toprak 6zelliklerine ve
toprak ozelliklerine baglh olarak silire ve maliyetle birlikte ylrGtilar. Kirleticiler, kolon testlerinden 6nce alinan
Olgclimler, yigin yogunlugu, nem icerigi ve toprak matrisindeki, sizinti suyundaki ve ust bosluktaki kirletici
konsantrasyonlarinin analizlerini icerebilir. Kirletici ¢cikarma oranlarinin hava akisina duyarliligini kontrol etmek
icin farkli hava akis hizlari test edilebilir. Test sirasinda alinan olciimler, iceri giren ve ¢ikan hava basinglarini,
atik kirletici madde konsantrasyonlarini, hava akis oranlarini ve sicakhigl icerir. Testten sonra, temizleme
hedefleriyle karsilastirma icin toprak matrisindeki ve Toksisite Karakteristik Yikama Prosediri (TCLP) sizinti
suyundaki kirletici konsantrasyonlari olgtlir. Sekil 3.3'te bir kolon test cihazinin bir taslagi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3- Bir Kolon test Cihazini Semasi
Sekil 3.4, kolon testlerinin avantajlarini ve dezavantajlarini sunar. Kolon testleri genellikle hava gecirgenlik
verilerinin tek kaynagi olarak glvenilmemekle birlikte, yerinde hava gecirgenlik testlerini desteklemek igin
yararli bir arag saglayabilirler.

Ornegin, yerinde testler genellikle yalnizca sinirli sayida lokasyonda gerceklestirilebilirken, bozulmamis macalar,
in situ ka test lokasyonlari dahil olmak tzere bircok lokasyon ve derinlikten toplanabilir, boylece laboratuvar ve
in situ arasindaki korelasyon veriler incelenebilir. Sonuglar iyi bir sekilde iliskilendirilirse, laboratuvar verileri,
ornekleme alani boyunca yerinde sonuglari genellestirmek icin kullanilabilir.
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Advantages Limitations

1. May accelerate the SVE process to permit evaluation 1. Stripping air always has good access to the contaminants throughout
of maximum contaminant removal potential. the column. Airflow to different zones varies widely in the field.

2. Gives order-of-magnitude information on the partition 2. Diffusion processes are often not properly modeled.
coefficients needed for mathematical modeling.

3. Order-of-magnitude air permeability measurements 3. Due to the differences in scale and airflow vs. core orientation, more
may be obtained with “undisturbed” samples. representative air permeability results must be obtained through field
air permeability measurements.

4. Can permit analysis of closely spaced samples. 4. Standard procedures must be formulated and validated.

Kolon testleri en iyi sekilde saglam c¢ekirdek numuneleri kullanilarak gerceklestirilir. Saglam karot numuneleri,
sirlici numune alcilari veya surekli karot alma cihazlari kullanilarak elde edilebilir. Karot numuneleri sert
kiliflar icinde toplanmali ve numune tanimlamasi ve yond ile aciklamali olmaldir. Numuneler, kirletici
maddelerin buharlasmasini ve bozulmasini dnlemek i¢in toplandiktan sonra mihirlenmeli ve sogutulmalidir.
Tipik sondaj prosedirleri, zemin cekirdeklerini dikey veya dikeye yakin bir oryantasyonda kurtarir. SVE
sirasindaki tipik hava akisi, kesinlikle i¢ boyutlu olsa da, dikey degildir ve yatay hava gecirgenligi muhtemelen
daha fazla ilgi gekicidir. Bu gergek, test icin dikey c¢ekirdeklerin toplanip toplanmayacagina karar verirken
dikkatlice tartilmalidir.

Laboratuvarda, karot numuneleri test kolonlarina ekstriide edilebilir veya numune mansonlari kolon
kurulumuna dahil edilebilir. Bozulmus numuneler alindiysa, numuneler saha kosullarina yaklasan bir nihai
yogunluga yeniden paketlenmelidir. Test, katmanli bir profilden dikey akisi simiile etmek igin tasarlanmissa,
zeminin vyerlestirilmesi sirasinda katmanlar dahil edilebilir. Testin yatay hava akisini simile etmesi
amaglaniyorsa, bozulmamis, yatay olarak yonlendirilmis magalarin toplanmasi distiniimelidir.

Test ekipmani tipik olarak bir vakum veya hava besleme sistemi, akis olgiim cihazlari ve basing 6l¢iim ekipmani
icerir. Toprak nemi 6l¢im cihazlari (6rnegin tansiyometreler) de saglanabilir. Hava besleme sistemi, kolon
duvarlari ve zemin numunesi arasindaki tim baglantilar hava gecirmez olmalidir. Bazi kolonlar, toprak
numunesinin kenarlari boyunca sizintiyi 6nlemek icin ¢ekirdek numune ile kolon duvari arasindaki halkada
sisirilebilir bir balon igerir. Kirletici konsantrasyonlari kati veya buhar fazinda olgllebilir. Toprak él¢tiimleri yikici
ornekleme gerektirdiginden, 6lcim noktalari baslangi¢ ve son konsantrasyonlarla sinirhdir. Buhar 6rneklemesi,
atik konsantrasyonlarinin zaman serisi 6l¢limiine izin verir, ancak tipik olarak karmasik yerinde 6l¢ciim ekipmani
(6rnegin gaz kromatograflarl) gerektirir. Buhar o6lctiimleri, ilk ve son toprak konsantrasyonlari ile
desteklenmelidir.

Test sonuclari genellikle degistirilen havanin toplam hacmine karsi kirletici konsantrasyonu olarak ifade edilir.
Kolon testlerini saha uygulamalariyla iliskilendirmek icin hava degisimi tipik olarak gézenek hacmi birimlerinde
ifade edilir.

GoOzenek hacimlerinin hesaplanmasi, numune gozenekliligi ve boyutlarinin yani sira akis hizi ve gegen siirenin
Olclilmesini gerektirir. Sonuclar, kirletici uzaklastirma oranini ve tahmini kalinti konsantrasyonlarini
degerlendirmek icin kullanilabilir. Denge konsantrasyonlarinin odak ile birlikte her fazda es zamanl olarak
Olclilmesi kosuluyla, bélme katsayilari da belirlenebilir.
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3.3 SVE Fizibilite Degerlendirmesi

e Henry Yasasl sabitleri diisiik olan kirleticilerin SVE yoluyla aritilmasi zordur. Belirli kosullar altinda, sicak
hava, buhar enjeksiyonu veya diger ylzey alti 1sitma teknolojileri yoluyla ucuculugu iyilestirmek icin
SVE'deki termal iyilestirmeler dislintlebilir.

e SVE, doymus bolgede etkili degildir ve su tablasi yiksekligindeki mevsimsel degisiklikleri hesaba katmak
icin citkarma kuyusu ekranlari konumlandiriimalidir. Bazi tesislerde, su tablasinin pompalama yoluyla
duslrtlmesi, SVE yoluyla daha fazla ortami aritmaya maruz birakmak i¢in distnulebilir.

o Sistem, hedef araligin tim bolimlerinden buharin etkin bir sekilde uzaklastirilmasini saglamak igin
tasarlanirken jeolojik cerceve ve yanal ve dikey heterojenlik derecesi dikkate alinmalidir. Ornegin, bir
silt veya kil mercegi ile karsilastirildiginda, kumlu bir aralikta akisi indiiklemek daha kolaydir. Ayrica, bir
kuyu bunu hesaba katacak sekilde taranmazsa, bir kil tabakasi kirlenmis araligin bélimlerinde buhar
¢ikariilmasini engelleyebilir.

e Yiiksek oranda ince taneli ve ylksek derecede su doygunluguna sahip topraklar, daha yliksek vakumlar
gerektirecek, maliyetleri artiracak ve/veya aritmanin etkinligini ve homojenligini engelleyecektir.

e Cok degisken gecirgenlige veya tabakalasmaya sahip toprak, kirlenmis bolgelerden gaz akisinin esit
olmayan sekilde cekilmesine neden olabilir. Bir SVE sistemi (gecici veya kalici olarak) kapatildiktan
sonra, bu ayni zamanda kitle transfer islemlerinin zamanla daha az etkili oldugu daha dusuik gecirgenlik
bolgelerinden kirletici geri tepmesine neden olabilir. Cikarma kuyusu tasarimi/yerlestirme ve/veya SVE
operasyonlari (6rn. ekstraksiyon kuyularinin cevrimi, darbeli ¢alisma) ve olasi kirilma ihtiyacinin,
degisen gecirgenlikleri/katmanlasmay! ve geri tepme potansiyelini ele almak icin dikkate alinmasi
gerekebilir.

e SVE sistem tasarimi, bireysel ekstraksiyon kuyulari icin hava akisi ve kirletici konsantrasyonlarinin
Olcilmesine izin vermelidir (hava (Ufleyici blowerdaki bilesik Olciimlere kiyasla). Bireysel kuyu
Olcimlerinin hari¢ tutulmasi, uygun performans degerlendirmesine veya optimizasyona izin
vermeyecektir. Heterojen litoloji icin, daha gecirgen bir yerde taranan bir veya birka¢ ekstraksiyon
kuyusunun neredeyse tim hava akisini hesaba katmasi nadir degildir. Kirletici ¢cikarma oranlari zamanla
azaldikg¢a, daha dustk kirletici temizleme oranlarina sahip ayri ayri ¢ikarma kuyularini kapatma veya
kapatma se¢enegi avantajli hale gelir.

e Vakum olgiim noktalarinin kurulumu, aritma bolgesi boyunca temsili sayida konum, ayrica ekstraksiyon
kuyularindan mesafeler ve daha derin aritma bolgeleri icin farkh toprak birimleri icindeki derinlikler icin
Onerilir. Yeterli sayida gaz sondasinda yapilan vakum ol¢cimleri, tedavi alani boyunca hava akis
hizlarinin ve dagitim modellerinin genel bir tahminini saglar. Yeniden doldurma etkisini ve uzaklastirma
ilerlemesini degerlendirmek ve ayrica ele alinmasi gereken daha fazla optimizasyon gerektirebilecek
etkisiz aritmanin potansiyel "6li bolgelerini" belirlemek icin solunum (6rn. oksijen) ve kirletici
konsantrasyonu 6l¢ctimleri de toplanabilir.

e Yagistan ve/veya SVE sistemine yikselen su tablasindan su sizmasi, gesitli operasyonel sorunlara yol
acabilir. Hat tikanmasini 6nlemek igin transfer borularinin ekstraksiyon kuyularina veya stratejik olarak
yerlestirilmis toplama noktalarina dogru egimli olmasi gerekir. Daha bliyiik hacimli sig yeralti suyunun
emme kaldirmasi veya sisteme ¢okelti sizmasinin strtiklenmesi, hava/su ayiriclyi bunaltabilir ve siddetli
korozyona ve Ufleyici i¢ parcalarinin (degistiriimesi gereken) sikismasina neden olabilir. Yogun yagis
veya sig yeralti suyu donemlerinde, bu sorunlari 6nlemek igin SVE sisteminin kapatilmasi veya
vakum/hava akisinin azaltilmasi gerekebilir.

e Gazdan arindirma islemi genellikle gereklidir ve SVE operasyonlarinin maliyetini 6nemli 6lglide
artiracaktir.  Ornegin, artik sivilar isleme/bertaraf gerektirebilir, kullanilmis GAC'nin yeniden
olusturulmasi veya atilmasi gerekecektir ve termal/katalitik oksidasyonun calismasi icin onemli
elektrik/gaz maliyetleri gerektirebilir. Uzun vadeli proje planlamasi, kirletici iceri giren madde
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konsantrasyonlari zamanla azaldik¢a hava aritmasini degistirmek veya durdurmak icin yeterli esneklige
izin vermelidir (6rn. (6rnegin, kiralik ekipman kullanimi, aritma icin izin gerekliliklerine karsi giris
suyunun sik sik izlenmesi).

SVE etkinligi zamanla azalma egilimindedir ve sonunda simetrik olmayan/plato kosullarina ulasir.
Asimetrik/plato kosullari, kirletici kitlesinin 6ncelikle daha vyiksek gecirgenlik bdlgelerinden
¢ikarilmasinin bir eseri olabilirken, disik gegirgenlik bolgelerinden, daha yiliksek nemli alanlardan
kirletici kutlesinin ¢ikarilmasi veya toprak matrisine daha yiksek kirletici adsorpsiyonu ile ilgili zorluklar
yasanir. SVE sistem tasariminin ve operasyonlarinin daha fazla degerlendirilmesi, bunun belirli bir
sahada gerceklesmesi durumunda tavsiye edilir. Kalici kirletici konsantrasyonlarinin yeralti suyu
konsantrasyonlari veya buhar girisi tzerindeki etkisinin analizi, uygun modelleme araglari kullanilarak
yapilmalidir. Geri tepme testi ve vakum 6l¢iim noktalarinda buhar konsantrasyonu 6l¢limleri, daha fazla
sistem optimizasyonu veya sistem kapatma ihtiyacina iliskin saglam kararlar almak igin aritma alani
boyunca kalan kirletici seviyelerini degerlendirmek icin yapiimahdir.

Darbeli galisma cizelgelerinin kullaniimasiyla SVE etkinligi artirilabilir. Sistem kapaliyken kirleticiler
gozenek bosluguna yayilabilir ve ardindan sistem aktifken stpurilebilir.

Cikis gazi sicakhgl tedavi seceneklerini sinirlayabilir. islemden 6nce sicakligi diisiirmek icin 1si
esanjorlerinin dahil edilmesine dikkat edilmelidir.
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4 ARAZI DENEYLERI

TGE uygulamasi igin ylizeyaltini hava akimi agisindan yeterince karakterize edebilmek kr