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ONSOZ VE TESEKKUR

Ulkemizde ve diinyada diizenli depolama yontemiyle kat1 atik bertarafi uygulanan en
yaygin yontemdir. Atiklar, bertaraf alanina depolandiktan sonra, oldukca kompleks
ve ¢ok cesitli prosesler sonucu atigin organik kisminda ayrismalar meydana gelir. Bu
ayrismalar sonucu biiyiilk boliimiinii metan (CH4) ve karbon dioksitin (CO,)
olusturdugu deponi gazi meydana gelir. Bu iki temel gazin yaninda, diisiik
konsantrasyonlarda fakat yiiksek toksisiteye sahip benzen, toluen, etilbenzen ve
ksilenler (BTEX) gibi ugucu organik bilesiklerde (VOC) olusur. Bu organik gazlarin
belirlenmesi ve dagilimlarinin ortaya konulmasi, hem isletmede c¢alisan is¢iler hem
de ofis ortaminda calisan gorevliler agisindan ve hem de yakin yerlesim bolgesinde
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SIMGELER

AT : Ortalama maruz kalma zamani (giin).

BW : Viicut agirhigr (kg).

C : Konsantrasyon (ug/m>).

CF : Birim doniisiimii (0.001 mg/ug).

CR : Kontak orani (m*/giin).

D : Gauss dagilim denklemi i¢in {istel bozunma terimi (boyutsuz).

Dg : Brownian difiizitesi (cm/s).

d, : Partikiil emisyonu icin partikiil cap1 (um).

ds : Baca i¢ cap1 (m).

EF : Maruz kalma siklig1 (giin/y1l).

ED : Maruz kalma siiresi (y1l).

Fy : Sicaklik yiikselmesi degisim parametresi (m*/s?).

Fq : Kuru birikim degisimi (g/m?).

Fin : Momentum degisim parametresi (m”/s?).

Fo : Kuru birikim icin kirlilik tiikenim faktorii (boyutsuz).

Fr : Arazi (yer seviyesi) diizeltme faktorii (boyutsuz).

Fy : Islak birikim degisimi (g/m?).

f : Bir riizgar hizinin olus frekansi ve stabilite kategorisi kombinasyonu

(boyutsuz).

g : Yer cekimi ivmesi (9.80616 m/s?).

hy : Bina yiiksekligi (m).

he : Efektif baca yiiksekligi (m).

hg : Fiziksel baca yiiksekligi (m)

hier : Baca tabani iistiindeki arazinin yliksekligi (m).

hy” : Modifiye edilmis baca tipi yikanma i¢in cikis yiiksekligi (m).

I : Alim miktar1 (mg/kg.giin).

k : von Karman sabiti (= 0.4).

L : Monin-Obukhov uzunlugu (m).

P(x,y) : Profil diizeltme faktorii (boyutsuz).

Qs : Kirletici emisyon miktar1 (g/s).

Q : Zaman periyodu i¢inde verilen toplam kirletici emisyonu (g).

PF : Kanserojen maddelere iligkin potansiyel faktorii (1/(mg/kg.giin)).

R : Yagis miktar1 (mm/h).

RfC; : Kanserojen olmayan maddelere iliskin referans konsantrasyonlar
(mg/kg.giin).

R(z,zq) : Dikey tasinima kars1 atmosferik direng (s/cm).

r : Polar reseptor gridindeki radyal uzaklik araligi (m).

I, : Atmosferik direnc¢ (s/cm).

I4 : Birikim katmani direnci (s/cm).

S : Stabilite parametresi (boyutsuz).

T, : Ortam havasi sicakligi (OK).

T, : Baca gaz1 cikis sicaklign (°K).

Upef : Anemometre yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s).



U : Ayarlanmig nihai riizgar hizi (m/s).

U : Yiizey siirtiinme hizi (m/s).

\" : Gauss dagilim denkleminin dikey terimi (boyutsuz).

Va : Gauss dagilim denkleminin, kuru birikimli dikey terimi (boyutsuz).
\Z : Partikiil birikim hiz1 (cm/s).

Vs : Baca gaz1 ¢ikis hizi (m/s).

X : Kartezyen grid agindaki X koordinati (m).

Y : Kartezyen grid agindaki Y koordinati (m).

0 : Polar reseptor grid i¢in yon (derece).

X : Kaynaktan aliciya olan riizgar mesafesi (m).

Xg : Nihai duman bulutu i¢in riizgar alti mesafesi (m).

y : Kaynaktan reseptore riizgar yoniindeki uzaklik (m).

z : Alicilarin ortalama deniz seviyesinden yiiksekligi (m).

Z4 : Kuru birikim referans yiiksekligi (m).

Z : Yer seviyesi tizerindeki alici yiiksekligi (m).

Zref : Riizgar hizi1 icin referans ol¢iim yiiksekligi (m).

Zg : Ortalama deniz seviyesi listiindeki baca taban yiiksekligi (m).
Zi : Karigim yiiksekligi (m).

Z : Yiizey piiriizliiliik yiiksekligi (m).

Bi : Jet siiriikklenme katsayisi.

Ah : Dagilim bulutu veya dumani (plume) yiiksekligi (m).

00/0z : Yiikseklige gore potansiyel sicaklik gradyenti (K/m).

A : Yagssla siiriiklenme orani (s™).

A : Yagis oran katsayisi (s.mm/h) .

o : Pi sayis1 (3.14159).

\ : Ciiriime katsayis1 (0.693/T1/2 (s'l)).

Yy : Stabilite diizeltme faktorii (boyutsuz).

) : Partikiil yogunlugu (g/cm”).

Pair : Havanin yogunlugu (g/cm’).

o : Yanal dispersiyon parametresi (m).

Gyo : Sanal nokta kaynak icin baslangi¢ yanal dagilim parametresi (m).
Gye : Etkin yanal dispersiyon parametresi (m).

. : Dikey dispersiyon parametresi (m).

C. : Sanal nokta kaynak icin baslangi¢ dikey dagilim parametresi (m).
O : Etkin dikey dagilim parametresi (m).

v : Havanin viskozitesi (0.15 cm?/s).

w : Havanin mutlak viskozitesi (1.81)(10'4 g/cm/s).

X : Konsantrasyon (u g/m3).

Xd : Kuru birikim - konsantrasyon miktart (ug/m”).
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Kisaltmalar

AQM
BTEX
DOE
EPA
EU
FID
GC
HAP
HKKY
ISCST
ISWA
IZAYDAS
LandGEM
MH
MS
NAAQS
NO,
NMOC
PBL
PPM
PPMV
PPB
TAKY
TLV
TO
TWA
vOC
WHO

: Air Quality Management.

: Benzene Toluen Etyhlbenzene Xylenes.

: Department of Environment.

: Environmental Protection Agency.

: European Union.

: Flame Ionization Detector.

: Gas Chromatography.

: Hazardous Air Pollutant.

: Hava Kalitesinin Korunmas1 Yonetmeligi.
: Industrial Source Complex Short Term.

: International Solid Waste Association.

: Izmit Klinik ve Tehlikeli Atiklar1 Yakma ve Enerji Uretim Tesisi.
: Landfill Gas Emission Model.

: Mixing Height.

: Mass Spectrometer.

: National Ambient Air Quality Standarts.
: Azot Oksitler.

: Non-Methane Organic Compouns.

: Planetary Boundary Layer.

: Parts Per Million.

: Parts Per Million Volume.

: Parts Per Billion.

: Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
: Threshold Limit Value.

: Toxic Organic.

: Time Weighted Average.

: Volatile Organic Compund.

: World Health Organization.

Xii



KATI ATIK DEPOLAMA GAZINDAKI BTEX BILESIKLERININ
BELIRLENMESI VE SAGLIK RiSKLERINIiN DEGERLENDIRILMESi

Fatih TASPINAR

Anahtar Kelimeler: Kati Atiklar, Kocaeli, Diizenli Depolama Alanlari, Deponi
Gazi, Ucucu Organik Bilesikler (VOC), BTEX, Hava Dagilim Modeli, ISCSTS3,
Saglik Riski Degerlendirmesi

OZET: Atiklar, depolama alanma depolandiktan sonra, gesitli prosesler sonucu
atigin organik kisminda ayrigsmalar meydana gelir. Bu ayrismalar sonucu biiyiik
boliimiinii metan ve karbon dioksitin olusturdugu deponi gazi meydana gelir. Bu iki
temel gazin yaninda, ¢cok diisiik konsantrasyonlarda fakat yiiksek toksisiteye sahip
ucucu organik bilesiklerde (VOC) olusur. Bu organik gazlarin belirlenmesi ve
dagilimlarinin ortaya konulmasi gerek isletmede calisan isgiler acisindan gerekse
yakin yerlesim bolgesinde yasayan insanlar acisindan 6nemlidir.

Bu calismada, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilmekte olan IZAYDAS
diizenli depolama alaninda kapatilmis bulunan iki adet atik lotundan (Lot5 ve 7)
kaynaklanan BTEX (benzen, toluen, etilbenzen ve mpo-ksilen) emisyonlar1 ve ortam
havasindaki dagilimlar1 belirlenmistir. BTEX bilesikleri deponi alanlarindan
kaynaklanan ucucu organik bilesiklerin 6nemli bir kismini olusturduklarindan dolayz,
bu bilesiklerin varliginin ve miktarlarinin tespiti diger VOC’ler admna bir yol
gosterici olmaktadir. IZAYDAS diizenli depolama alanma 1997 yilinda atik
depolanmaya baslanmis, 2000 yilinda Lot 7 ve 2005 yilinda ise Lot 5 kapatilmistir.
Diger lotlarda depolama islemi devam etmektedir.

Ornekleme ve analiz calismalarinda USEPA metodu TO-17 (adsorban tiiplere aktif
ornekleme, GC(FID) ve Termal Desorpsiyon) takip edilmistir. BTEX emisyonlarinin
havada dagiliminin belirlenmesi amaciyla ISCST3 (ISC-AERMOD View 5.3)
dagilim modeli kullanilmistir. Deponi gazi tahmini emisyonu LandGEM 3.02
yazilimi ile hesaplanmistir. Meteorolojik veri islemek amaciyla Delphi programlama
dilinde MeteoOku v1.2 Programi (Meteorolojik Veri Diizenleme Programi)
gelistirilmistir.

Laboratuarda elde edilen sonuclar kullanilarak 3 farkli grup icin BTEX kaynakl
saglik riski degerlendirmesi yapilmistir. Risk degerlendirmesi kanserojen (benzen) ve
kanserojen olmayan (toluen, etilbenzen, ksilenler) bilesikler i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.
Ozellikle deponi alaninda calisanlar i¢in Benzen kaynakli kanserojenlik riskinin
olabilecegi ortaya konulmustur.
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DETERMINATION OF BTEX COMPOUNDS IN LANDFILL GAS AND
HEALTH RISK ASSESSMENT

Fatih TASPINAR

Keywords: Solid Wastes, Kocaeli, Landfills, Landfill Gas (LFG), Volatile Organic
Compounds (VOC), BTEX, Air Dispersion Modeling, ISCST3, Health Risk
Assessment.

Abstract: Landfills are very complex systems in which various interactive processes
proceed simultaneously. Following waste deposition, a landfill gas mainly comprised
of methane and carbon dioxide is generated due to the decomposition. Various trace
volatile organic compounds (VOCs) besides main components of landfill gas are also
produced. Determination of concentrations and gradients of these trace gases is
especially important for workers in the landfill and people living nearby.

In this study, emissions and dispersion of BTEX (Benzene, Toluene, Ethylbenzene,
and Xylenes) emitted from the two closed cells (Lot 5 and Lot 7) in the IZAYDAS
landfill operated by the Kocaeli Metropolitan Municipality were determined. Since
the BTEX are considered among the most important VOCs encountered in landfills,
the measurements of levels of these compounds may be an indicator for other VOCs.
[ZAYDAS landfill having two closed cells has been in use since 1997. The cell 7 and
5 were closed in 2000 and 2005, respectively, and waste deposition is still in
progress in other cells.

Samples were collected and analyzed by the USEPA Method TO-17. The ISCST3
(ISC-AERMOD View 5.3) model was employed for the air dispersion modeling of
BTEX emissions. USEPA’s LandGEM 3.02 program was used in order to calculate
LFG emission rate. The MeteoOku v1.2 program was developed in Delphi
programming language in order to make the meteorological parameters usable in the
ISCSTS3.

The field measurements and model results were used in order to assess the health
risks of BTEX for workers and employers, and the people living near the landfill
area. Risk assessment was performed for both carcinogen (benzene) and non-
carcinogen (toluene, ethylbenzene and mpo-xylenes) compounds. It is found that a
carcinogenic health risk may be occurred due to benzene.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de kat1 atik iiretimi her gecen giin artmaktadir.
Bu artis niifus artisiyla dogru orantili oldugu gibi, yasam standartlarinin gelismesiyle
de iliskilidir. Olusan kati atiklarin bertaraf edilmesi, giinlimiizde 0Ozellikle
biiyiiksehirlerin en 6nemli sorunlarindan bir tanesi haline gelmistir. Modern kat1 atik
yonetimi, atiklarin sadece bertaraf edilmesini degil, cevresel acidan kesinlikle
problemsiz ve ekonomik acidan da uygulanabilir bir yontem tercih edilmesini
gerektirmektedir. Bu ise en basit sekliyle “siirdiiriilebilir atik yonetimi” ni tarif
etmektedir. Giintimiizde, toprak birim fiyatlarinin ¢ok yiiksek oldugu gelismis
tilkelerde, kat1 atiklar yaygin olarak yakilarak bertaraf edilirken, Tiirkiye gibi
gelismekte olan {ilkelerde bu atiklar diizenli depolama yoOntemiyle bertaraf
edilmektedir. Diizenli depolamayi, topraga gomme veya depolamadan ayiran en
onemli fark, bunlarin birer miihendislik yapilar1 olmalaridir. Diger bir degisle,
depolanacak alanin jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik, geoteknik ve ekonomik agidan
uygunlugu dikkate alinmalidir. Ayrica, alanin taban yapisi, olusacak siiziintii
sularinin drenajina uygun olmali ve bu sularin aritilmasi saglanmalidir. Olusan
deponi gaz1 cevre kirliligine sebep olmadan uzaklastirilmali ve alan kapatildiktan

sonra dogaya geri kazandirilmalidir.

2007 yil1 itibariyle iilkemizde bu sartlarda insa edilmis ve isletilmekte olan 12 adet
diizenli depolama alan1 bulunmaktadir. Bu c¢alismada Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyesine bagli bir kurulus olan izmit Atik ve Artiklar1 Aritma, Yakma ve
Degerlendirme A.S. tarafindan isletilmekte olan IZAYDAS diizenli depolama alani
calisma alami olarak secilmistir. Depolama alam1 1997 yilinda isletilmeye agilmis
olup toplam yiizey alam1 363007 m® ve toplam hacmi ise 3163000 m>’tiir. Alanin
siizlintii sular1 drenaj borulariyla toplanmakta, on aritimdan gecirildikten sonra
Kocaeli sehir atiksularina karistirilmaktadir. Olusan deponi gazi gaz toplama borulari
ile toplanmakta ve pasif gaz bacalar1 ile atmosfere verilmektedir. Kocaeli ve
cevresinden toplanan atiklar herhangi bir ayirma veya isleme tabi tutulmadan oldugu

gibi alana dokiilmekte ve sikistirilmaktadir. Toplam 7 adet lota boliinmiis olan



alanda, 6 adet lot (264842 mz) evsel atiklarin depolanmast i¢in, 1 adet lot (98165 mz)
ise endiistriyel atiklarin depolanmasi icin ayrilmistir. 2000 yilinda 7 numarali lot,
2005 yilinda 5 numarali lot ve 2006 yili1 sonunda ise 4 numarali lot kapatilmis ve
tizerleri dogal toprak ortiisii ile ortiilmiistiir. Su anda depolama islemi 3 numarali
lotta devam etmektedir. 2006 yilinda 7 numarali lotta bulunan gaz borularinda
gerekli baglantilar olusturularak tek bir noktada toplanma saglanmis ve deponi gazi
bir yakici (flare) yardimiyla yakilarak atmosfere verilmeye baslanmistir. Zaman

icerisinde, diger lotlarda da ayni islemin yapilmasi1 diisiiniilmektedir.
Bu calisma dort ana adimda gerceklestirilmistir. Bunlar;

1. Hazirhk Calismalari: Calismanin gerceklestirildigi IZZAYDAS diizenli depolama
alanina atik saglayan Kocaeli ve cevresine ait atik miktarlar1 ve bilesenleri
belirlenmesini kapsamaktadir. Bu veriler elde edildikten sonra, depolanan atiklara ait
teorik global kimyasal denklem elde edilmis ve deponi gazinin kompozisyonu

Oongoriilmiistiir.

2. Modelleme Calismalari: Hazirlik asamasinda elde edilen veriler kullanilarak,
oncelikle USEPA tarafindan onerilen LandGEM 3.02 modeli ile depolama alandan
cikmast muhtemel gazlar, konsantrasyonlar1 ve zamana bagli olarak miktarlari
belirlenmistir. Daha sonra, ISCST3 (ISC-AERMOD View 5.3) gaz dagilim modeli
yazilimi ile gaz dagilimi tespit edilmistir. Modelleme c¢alismalarinda kullanilmak
tizere, meteorolojik veri islemek, diizenlemek ve kontrol etmek amaciyla Delphi

Programlama dilinde MeteoOku yardimci programi yazilmaistir.

3. Ortam Havasinda BTEX Olciimleri: Calisma bolgesinde gaz ¢ikismnin dnemli
oranda oldugu Lot 7 ve Lot 5’te bulunan gaz toplama ve tahliye bacalar1 etrafinda
belirlenen noktalardan atmosferik hava numuneleri alinmis ve BTEX
konsantrasyonlari, USEPA Method TO-17"ye gore Thermal Desorber ve GC-FID

cihazlan kullanilarak belirlenmistir.

4. Saglik Riski Degerlendirmesi: Elde edilen dagilim modelinden ve laboratuarda

elde edilen analiz sonuclarindan yararlanarak, depolama alaninda calisan isgiler ve



cevredeki yakin yerlesim bolgelerinde yasayanlar agisindan olasi saglik riskleri

degerlendirilmistir.

Elde edilen dagilim modellemesi ve saglik riski verilerine dayanilarak, oncelikle
tesiste calisanlarin ve daha sonra tesis c¢evresine yasayan insanlarin maruz
kalabilecekleri VOC miktarlari ile kanserojen ve kanserojen olmayan risk degerleri
hesaplanmistir. Risk degerlendirmesi caligmasinin daha anlamli olmasi ve daha
gercekei bir dagilim elde etmek i¢in @Risk Desicion Tools v4.5 (Palisade Software)

programi kullanilarak veriler iizerinde “monte carlo” simiilasyonu uygulanmustir.



BOLUM 2. KATI ATIK DEPOLAMA SAHALARINDA DEPONi GAZI
OLUSUMU ve OZELLIKLERI

2.1. Diizenli Depolama Yontemiyle Kati Atik Bertarafi

Her tiirlii tretim ve tiikketim faaliyetleri sonucunda, fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik o6zellikleriyle karistirildiklar1 alici ortamlarin dogal bilesim ve
ozelliklerinin degismesine yol acarak, dolayli veya dogrudan zararlara neden olabilen
ve ortamin kullanim potansiyelini etkileyen kati1 haldeki maddelere kat1 atik denir.
Hammaddenin maden olarak cikarilip, tiikketime hazir iirlin olugmas: siireci boyunca
kat1 atik olusumu devam etmektedir. Gelismis toplumlarda kati atik olusumu

asagidaki sekilde olmaktadir.
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Sekil 2.1: Kat1 atik iiretimi [1].

Uretilen atiklar kaynaklarina gore evsel, endiistriyel, ticari, tibbi, tarimsal, park ve
bahge, insaat/hafriyat atiklar1 vb. sekilde siniflandirilabilir. Olusan atiklarin yeniden

kullanilmas1 ve geri kazanimi giiniimiizde olduk¢a onem kazanmis olmakla birlikte,



kat1 atik yonetiminin temelini olusturmaktadir. Sekil 2.2’ de kat1 atik yonetiminin ana

hatlar gosterilmistir.

Kat1 Atik
Biriktirme
\ 4
< . Geri Kazanma
Toplama »  Degerlendirme > (Recycling)
\ 4
Tasima P
Transfer
A\ 4
> Imha

Sekil 2.2: Kat1 atik yonetimi [1].

Cogunlukla kat1 atik tabiri tehlikeli olmayan kati atiklar1 ifade etmekle birlikte,
kentsel yasam sonucu ev, is yeri, kurum ve kuruluslarda olusan kismen kiiciik
boyutlardaki kentsel kat1 atiklar1 (MSW) icermektedir. Bu atiklarin ¢ogunluga yakin
bir kismi ¢op toplama sistemi ile toplanmakta ve ayirma, geri kazanma, depolama
veya yakma gibi islemlere tabii tutulmaktadir. Kati atiklarin bertarafi halk saglig
kurallarina, ekonomi, miihendislik, estetik ve cevresel faktorlere uyumlu sekilde

yapilmalidir [2].

Evler, yasam alanlari, parklar, caddeler ve ticari alanlarda iiretilen kat1 atiklar evsel
kat1 atik olarak tanimlanmakla birlikte bu atiklar genellikle farkli organik maddeleri,

yiyecekleri, kagit, ahsap, nem ve plastik maddeleri icermektedir [3].

Hizla artan niifus oranlar1 ve tiiketim aligkanliklarindaki degisime paralel olarak
biiyiik bir hizla iiretilen kat1 atiklarin bertarafi cok ciddi bir ¢evre problemi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.



Artan cevre bilincinin sonucu olarak kati atiklarin ¢evreye zarar vermeyecek bigcimde
bertaraf edilmesine yavas yavas da olsa gecilmeye baslanmistir. Bu sayede ¢ok farkl

kati1 atik bertaraf yontemleri gelistirilmistir.

Kati atik bertaraf yontemleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Isil parcalanma (Piroliz),

1. Diizenli depolama,
2. Geri kazanim,

3. Yakma,

4. Kompostlastirma,
5.

6.

Diger metotlar.

Kati atiklarin nihai bertarafi i¢in kullanilan en yaygin yontem diizenli depolama veya
sthhi depolamadir. Ornegin ABD’de iiretilen ve yillik 220 milyon ton’u bulan kentsel
kat1 atiklarin %55°1 sayilar1 2500’i bulan diizenli depolama alanlarinda bertaraf
edilmektedir [6]. Diizenli depolama miihendislik islemleri ile dizayn edilmekte ve bir
takim standartlara gore isletilmektedir [2, 3]. Bu yontemde genel olarak ¢op 6zel
yontemlerle hazirlanmis depolama alanina (deponi) dokiilmekte, dozerlerle
sikistirllarak hacimsel kiiciiltme yapilmakta ve dolan deponi alami toprak ortiisii ile
ortiilerek kapatilmaktadir [3]. Deponi alami i¢in yer se¢imi, yontemin en onemli
asamasidir. Cevreyi hi¢ bir sekilde kirletmeyecek diizenli bir depolama alaninda,
toplanan c¢opleri uzaklastirmak i¢in secilen alanin 6nce gecirimsizligi tam anlamiyla
saglanmalidir. Bu gecirimsizlik saglanirken c¢oplerden kaynaklanacak siiziintii
sularim1 toplayacak drenaj sistemleri yapilmaktadir. Ayrica depo alaninda olusan
gazlar ve kati atiklar hi¢ bir sekilde ¢evreye zarar vermemelidir. Tiim bu hazirliklar
saglandiktan sonra coplerin bu sahaya dokiilmesine baslanmaktadir. Dokiilen ¢opler
her giin iyice sikistirildiktan sonra her taraftan en az 20 cm. kalinliginda toprakla
ortiilmekte ve sikistirllmaktadir. Arazi doldukga, ¢iiriime (putrefikasyon) neticesinde,
icinde olusacak olan gazlar1 uzaklastirmak icin gerekli boru tertibati yani depolama
gaz1 (LFG) uzaklastirma sistemi de yerlestirilmektedir. Arazi dolduktan sonra 1 m.
toprakla ortiiliip sikistirllmakta ve yesillendirilmektedir [4, 5]. Sekil 2.3’te bir diizenli

depolama tesisi {ist yapis1 ve Sekil 2.4’te dikey kesit yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Kat1 atik depolama tesisi [4].

Kat1 atik depo sahalarinda, ¢evre kirliligi acisindan en 6nemli problem “‘sizint1 suyu”

dur. Her tiirlii kirletici parametreyi iceren sizintt suyu yeraltt ve yeriisti su

kaynaklarim kirletmektedir. S1zint1 suyunun bu olumsuz etkilerini onlemek icin depo

sahasinin tabani gecirimsiz hale getirilmelidir.

Bu gecirimsizligi saglamak icin dogal veya suni malzemeler ya da her ikisi birlikte

kullanilabilir. Bu konuyu daha iyi aciklamak amaciyla Sekil 2.4’te depolama sahalari

icin dogal malzemeli taban gegirimsizlik sistemi verilmistir.

- lgop

KATI ATIK DEPOLAMA ALANLARINDA
TABAN DRENAJ VE GEGIRIMSIZLIK TABAKALARI

Sekil 2.4: Deponi tabani gecirimsizlik sistemi.
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Diizenli depo tesislerinin avantajlart sunlardir [5]:

A S

Uygun arazi bulundugu takdirde ekonomik yontemdir,

On yatirim1 nispeten en az olan yontemdir,

Nihai imha ya da bertarat metodu olup her tiirlii ¢6p i¢in uygulanabilir,

Esnek bir metottur. Kat1 atik miktaria gore kapasite kolaylikla arttirilabilir.
Kullanilip kapatilan araziden rekreasyon amaciyla istifade edilebilir. (Park,

yesil alan, spor tesisleri vb. yerler.)

Dezavantajlari ise sunlardir [S]:

Kalabalik yorelerde, ekonomik tasima mesafesi icinde uygun yer bulmak
glictiir,

Yerlesim yerlerine yakin deponi alanlari ic¢in, halkin muhalefetiyle
karsilasilabilinir,

Tamamlanmis deponi alanlarinda gogiik ve yerel ¢okmeler olabileceginden,
devaml olarak bakimi gereklidir,

S1v1 ve gaz sizintilar1 kontrol edilmezse, sakincali durumlar ortaya ¢ikabilir,
Depo gazinmin meydana getirdigi patlama, yangin tehlikesi, kirlilik tasiyic1 ve

hasere liremesi, ¢evreye toz ve kotii koku yayilmasina neden olur.

Tiim bu durumlar goz oniine alinarak ve genel bir degerlendirmesi yapilarak, secilen

alana bir diizenli depolama tesisinin yapilip yapilamayacag: kararlastirilir.

2.2. Kentsel Kat1 Atik Bilesimi

Kentsel kat1 atiklar (MSW) genellikle ¢op olarak tanimlanmaktadir. Bu atiklar

solventler, boyalar ve katki maddeleri (vernik vs.), gazete kagitlari, paketleri,

kutulari, miirekkep, tekstil iiriinleri, plastik igerikli {iriinleri, cam siseleri, pilleri,

yemek artiklarini, ¢imen, ot ve dal, agac parcalar: gibi organik materyalle ile diger

giinliik tiiketim maddelerini icermektedir. MSW bilesimi niifusun yasam stili, yasam

standartlar1, genel tiiketici profili ve bolgenin teknolojik seviyesi gibi birkac faktore

baglhdir [12]. Tablo 2.1°de 6rnek bir kat1 atik bilesimi ABD i¢in verilmistir.



Tablo 2.1: Tipik bir kat1 atik bilesimi [1, 12].

Atik Bileseni Yiizde Agirhk
Kagit 38.1
Bahge atiklari 12.1
Yiyecek atiklari 10.9
Plastikler 10.5
Metaller 7.8
Lastik, deri ve tekstil 6.6

Cam 5.5

Agac 5.3
Diger inorganik atiklar 3.2

Ulkelerin gelismislik diizeyi de kati atik bilesimine oldukca etki etmektedir.
Tablo 2.2’de iilkelerin gelismislik seviyeleri baz alinarak hazirlanmis ortalama kati

atik bilesimi verilmistir.

Tablo 2.2: Ulkelerin gelismislik diizeyine gore katr atik bilesimi [1].

Atik Bileseni Geri kalmus Gelismekte olan Gelismis olan
iilkeler iilkeler iilkeler
Organik
Gida artiklan 40-85 20-65 6-30
Kagit, karton 1-10 8-30 25-60
Plastik 1-5 2-6 2-8
Tekstil 1-5 2-10 2-8
Bahce artiklari 1-5 1-4 10-20
Odun 1-5 1-1 1-4
Inorganik
Cam 1-10 1-10 4-12
Metaller 1-5 1-5 2-12
Toprak, kiil, ciiruf, vs. 1-40 1-30 0-10

Mevsimsel degisiklikler de bir bolgede olusan kati atik bilesimini etkilemektedir.

Tablo 2.3’te mevsimsel bazda kat1 atik bilesimi verilmistir.

Kati atik bilesimi C, N, S, nem ve yanabilirlik gibi bir takim kimyasal karakteristik
ozelliklere sahiptirler. Ozellikle yanabilirliklerine gére kati atiklar yakma islemine
tabii tutularak bertaraf edilebilir [3]. Tablo 2.4’te yaklasik ve kesin analiz sonuglarina
gore kentsel kat1 atik bilesiminin ortalama kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir. Kati
atik bilesiminin yogunlugu lokasyona, mevsime ve nem igerigi gibi bir takim

ozelliklere baglh olarak degismektedir [3].



Tablo 2.3: Mevsimsel bazda kati atik bilesimi ve yiizdelik degisim [1].

. . Yiizde Agirhk Yiizdelik Degisim
Atik Bileseni Kis Yaz Kis Yaz
Gida artiklan 11.1 13.5 - 21.6
Kagit, karton 45.2 40.0 11.5 -
Plastik 9.1 8.2 9.9 -
Tekstil 4.0 4.8 - 15.0
Bahge artiklari 18.7 24.0 - 28.3
Cam 3.5 2.5 28.6 -
Metaller 4.1 3.1 24.4 -
Toprak, kiil, ciiruf, vs. 4.3 4.1 4.7 -
Toplam 100 100 - -

Tablo 2.4: Kentsel kati atik bilesiminin ortalama kimyasal analiz sonuglar1 [3].

Parametre Yaklasik Analiz (%) Nihai Analiz (%)
Nem 15-35 15-35
Ucucu madde 50-60 -
Yanmayanlar 15-25 -

En iist 1s1] deger 3000-6000 Btu/lb -

Karbon - 15-30
Hidrojen - 2-5
Oksijen - 12-24

Azot - 0.2-1.0
Kiikiirt - 0.02-0.1

2.3. Deponi Gazi Olusumu

Kati atiklar i¢indeki organik bilesiklerin oksijensiz (anaerobik) ortamda parg¢alanmasi
neticesinde ¢Op gazlar1 ya da depo gazlari (landfill gas - LFG) denilen son iiriinler
ortaya cikar [7]. Cop gazlarinin kimyasal bilesimi, atiklarin miktar ve ozellikleri,
sitkisma durumu, yi1gimin biiyiikliigii ve ne kadar bir siiredir kullanildig1 gibi bazi
faktorlere baglidir. Normal sartlar altinda ¢op gazlarinin hacimce %85’ i asan kismi
metan (CHy) gazidir. Geri kalan kismi, basta karbondioksit (CO,) olmak iizere daha
az miktarda karbonmonoksit (CO), hidrojen siilfiir (H,S), hidrojen (H,), nitrojen
(N2), toz ve su buharlarindan meydana gelmektedir. Evsel nitelikteki ¢oplerin
depolanmasindan sonraki ilk bir ka¢ ay zarfinda baslayan gaz ¢ikis1 yaklasik 20 yil
stirmektedir. Pratikte Olg¢iilen toplam gaz miktartysa depolanan 1 ton ¢Op basina
60-80 m’ arasinda degismektedir [7]. Depolama tesislerindeki gaz {iretimi,
depolama isleminden Once atiklar1 daha da kiiciik parcalara ayirmak ve nem icerigini

degistirmek suretiyle kontrol edilebilmektedir [3].
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Depolanan atiklar genel olarak dort kategoride degerlendirilebilir; hizli bozunabilen
atiklar (gida atiklar1), orta hizli bozunabilen atiklar (kagit, odun, vs), yavas
bozunabilen atiklar (tekstil, plastik atiklar1) ve inorganik atiklar [8]. Depolanan
atiklarin organik kismi, depolandiktan kisa bir siire sonra, buharlasma (deponi
icerisinde sicaklik artigina bagli olarak atiklarin sivi kisminin gaz haline doniigmesi),
kimyasal reaksiyonlar (atik icerisinde bulunan cok sayida kimyasal madde arasinda
olusabilecek reaksiyonlar sonucunda iiriin olarak gazin olusumu) ve bakteriyolojik
ayrismalar sonucu gaz haline doniismeye baslar [3, 9]. Bunlarin igerisinde
bakteriyolojik ayrisma en Onemli prosestir. Bakteriyolojik ayrisma, baslangicta
oksijen mevcudiyetinden dolay1 aerobik olarak gerceklesirken, zamanla oksijenin
tilkkenmesiyle beraber anaerobik olarak devam eder. Aerobik ayrisma prosesi
sonucunda karbon dioksit (CO,) ve su buhar1 (H,O) olusur. Ornek bir reaksiyon

asagida verilmistir.

Organik Atik+O, — CO,+H,O+ Bakteri Hiicreleri (2.1)

Ortamda kisa siirede oksijenin tiikenmesi sonucu, reaksiyonlar anaerobik olarak
gerceklesmeye baslar ve biiylik ¢cogunlugunu CHy ve CO;‘nin olusturdugu deponi

gaz1 (LFG) olusur [1]:

Organik Atik — CO,+CH, +Diger gazlar (2.2)

Atk ayrisimindaki temel evreler Sekil 2.5°te gosterilmistir. Aerobik evrede belli
tiirde mikroorganizmalar rol oynarken, anaerobik evrede bakteriler konsorsiyum
seklinde gorev alirlar. Ilk evrede, biiyiik organik bilesikler (hidrokarbonlar, yaglar,
proteinler), bakteriler tarafindan kullanilabilecek daha kiiciik molekiillere gevrilirler.
Ikici evrede bu islemler anaerobik olarak gerceklesir. Uciincii evrede asit olusumuyla
beraber ortamin pH’1 diiser. Son evrede ortam tamamen anaerobiktir ve metan iireten
bakteriler baskindir. Bu evrede CH,4, CO, ve H, den veya asetik asitten iiretilir. Son
evrede, ortamdaki organik maddenin azalmasiyla beraber, gaz liretimi azalir ve ortam
atmosferik kosullara geri donmeye baslar (Sekil 2.6). Yillara gore olusabilecek
toplam deponi gazi Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Deponi gazi
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olusum evreleri [8].
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Sekil 2.7: Yillara gére deponi gazi olusumu [8].

2.4. Deponi Gaz Bilesimi

Deponi gazinin biiyiik cogunlugunu CH,4 ve CO; olusturmaktadir. Teorik olarak 1 kg
organik karbonun normal sartlarda tam olarak par¢alanmasi sonucu, genellikle metan

ve karbondioksitten olusan 1.8 m®” liik bir gaz hacmi meydana gelir [11].

Olusan bu gazlarin yaninda konsantrasyonlar1 daha diisilk ¢ok cesitli gazlarda
olusmaktadir (Sekil 2.8). Deponi gazi, ozellikle cok az konsantrasyonlarda fakat
biiylik cogunlugunun toksik olma olasiligr yiiksek iz gazlar da igerir. Tablo 2.5’te
diizenli depolama sahalarinda en c¢ok rastlanan bazi iz gazlar verilmistir. Bu iz gazlar
ucucu organik bilesikler (volatile organic compounds — VOCs) olarak isimlendirilir
ve bazilar1 ¢ok iyi bilinen kanserojen gazlardir. Ornegin benzen, toluen, etilbenzen
ve ksilenler (m,p,0) kisaca BTEX olarak adlandirilan aromatik bir VOC grubudur.
Deponi gazindaki ucucu organik bilesenlerin esas kaynaklari olarak kati atiklarla
beraber depolanan plastikler, solventler, boyalar ve katki maddeleri (vernik vs.),

gazete kagitlari, miirekkep, tekstil iirtinleri ve yapistirict maddeler sayilabilir.
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Bilesen Deger (%)

@ Metan
Metan 63.8 m Karbon dioksit
Karbon dioksit 33.6 O Oksijen
Oksijen 0.16 0 Azol

W Hidrojen
Azot 2.4 @ Karbon monoksit
Hidrojen 0.05 | Su buhari
Karbon monoksit 0.001 @ fz elementler
Su buhari 1.8
[z elementler 0.006

Sekil 2.8: Ortalama deponi gazi bilesenleri [13].

Tablo 2.5: Diizenli depolama sahalarinda en ¢ok rastlanan iz gazlardan bazilari [1].

. . . Ort. Kompozisyon
Kimyasal isim Kimyasal grup (o gh[:l3) y
1,1-diklorometan Halojenli organikler 476223
klorobenzen Halojenli organikler 246589
1,1,1-trikloroetan Halojenli organikler 189826
klorodiflorometan Halojenli organikler 167403
hidrojen siilfiir Organo siilfiir bilesikleri 134223
tetrakloroeten Halojenli organikler 112746
toluen Aromatik hidrokarbonlar 86221
kloroetan Halojenli organikler 77867
n-butan Aromatik hidrokarbonlar 67412
kloroeten Halojenli organikler 64679
etilbenzen Aromatik hidrokarbonlar 37792
1,2-diklorotetrafloroetan Halojenli organikler 34046
alpha-pinen Sikloalkanlar 33248
ksilen Aromatik hidrokarbonlar 23900
n-hekzan Alkanlar 19850
diklorometan Halojenli organikler 19054
n-nonan Alkanlar 19015
3-metil-2-butan Ketonlar 13614

Deponi gazi iiretimini etkileyen temel faktorler sunlardir [1]:

¢ Depolama alaninin isletim yapisi: Depolanan atigin tane boyutunun azaltilmasi ve

sikistirilmasi ortamin anaerobik kosulunu arttirir. Kiiciik alanlarin hizli bir sekilde
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doldurulmas1 da yine aerobik ortamin azalmasina ve dolayist ile sicakligin
diismesine sebep olur.

e Atk yogunlugu : Yogunlugun artmasi daha fazla gaz iiretim potansiyeline
sebep olur. Bunun yaninda atigin gecirgenligi azalir ve gaz basincinin artmasina
sebep olur. Ilave olarak siiziintii suyu infiltrasyonu azalir ve su igeriginin
artmasina sebep olur.

e Suicerigi : Optimum su igerigi % 50 — 60’ dir.

e pH : Optimum pH aralign 6.5-8.5°dir. Bu araliin disinda
bakteriyel faaliyetler azalir. Genellikle evsel atiklar asidiktir.

e Sicaklik : Optimum sicaklik araligr 35 — 45 °C’dir. 10 -15 °C ’den daha
az sicakliklarda gaz tiretimi azalir.

e Oksijen miktar1  : Deponide  olusan gazin  pompalanmasi  sonucunda
atmosferden oksijen girisi olabilir. Bu ise aerobik kosullarin etkili olmasina ve
metan iiretiminin azalmasina sebep olur. Ilave olarak yangin olusumlarina da

sebep olabilir.

Kat1 atik diizenli depolama alanlarinin dogru yonetimi ve isletilmesi ¢evrenin
korunmasi adina énemli bir konudur. CH4 ve CO; nedeniyle meydana gelen global
1sitnma ve sera etkisinin yani sira olusan ugucu organik bilesikler de bu alanlardan
hem havaya hem de suya karismaktadir. Suya karisan gaz bilesikler suda ¢6ziinme
oranlarina baglh olarak su kirliligine yol agcmaktadirlar. Havaya karisan bilesikler ise
basta koku olusumu olmak iizere havanin kalitesini azaltic1 etki yapmaktadirlar. Bu
bilesiklerin bir¢gogunun kanserojen olma olasiliklarin yiiksekligi, insan saghigi

acisindan da 6nem arz etmektedir [14].

2.4.1. Buswell denklemine gore deponi gazi kimyasal bilesimi

Deponi alanina depolanan atiklarin ayrismasi sonucu olusacak gaz miktarini, gaz
bilesenlerini ve bilesenlerin yiizde oranlarmi belirleyebilmek icin, atigin teorik
kimyasal denkleminin belirlenmesi gerekmektedir. Augi C, H, O, N ve S iceren bir
kimyasal formiil ile karakterize etmek icin asagida verilen Buswell denklemi
kullanilmakta ve bu bilesenlerden yararlanilarak, kati atiklar1 temsil eden kimyasal

formiil elde edilmektedir. Bu denkleme gore atik C,H,O.N4S. seklindeki bir denklem
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ile ifade edilebilir [13]. Hesaplamalarda kullanilan gerekli degerler Tablo 2.6° da

verilmistir.

CaHpOcNgSe + (a — b/4 — ¢/2 + 3d/4 + e/2) H,O — (2.3)
(a/2 +b/8 — c/4 — 3d/8 — e/4) CHy +
(a/2 —b/8 + c/4 + 3d/8 + e/4) CO, +
dNH; + eH,S

Tablo 2.6: Atik kompozisyonunu belirten kimyasal formiiller [1].

Bilesen Oran (%) Atom Agirhg Mol Miktar

C 20.39 12.01 1.698

H 2.60 1.01 2.576

O 12.43 16.00 0.777

N 0.69 14.01 0.049

S 0.13 32.07 0.004

Kiil 14.16 - -

Toplam 50.40 - -

Kocaeli bolgesinde iiretilen kat1 atiklarin igerigine gore olusabilecek depolama
gazinin kimyasal bilesiminin belirlenmesi daha sonraki boliimlerde kapsamli olarak

ele alinmistir.

Buswell denklemi kullanilarak elde edilen, gaz kompozisyonu ve gaz miktar1 teorik
bir degerdir. Burada belirlenen deger, atigin organik kisminin tamamen ayristigi ve
deponi gazina doniistiigii durumu ifade etmektedir. Ancak, gercekte organik kismin
ancak %801 tam olarak ayrisabilmektedir. Dolayisiyla, bu yontemle belirlenen gaz
miktar1, teorik olarak elde edilebilecek maksimum gaz miktaridir. Ayrica kiikiirt
miktarinin diger bilesenlere oranla, cok diisiik olacagi goz Oniine alindiginda ihmal

edilebilmesi, uygulanacak islemleri daha da basite indirgeyebilmektedir.

2.4.2. Deponi gaz1 miktarinin hesaplanmasi

Depolama alanina depolanan yillik atik kabul miktarlar1 belli ise asagidaki denklem

kullanilarak yillik bazda olusan toplam deponi gazi miktar1 hesaplanabilir [1].
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Q= Z 2kL M e

(2.4)

Bu denklemde;

Q : Toplam gaz miktari (m3),

n : Atik dolum periyodu (yil sayist),

M; : t zamaninda depolanan yas atik miktar (kg),

k : Gaz olusum orani (yll'l) (deger aralig1 Tablo 2.7’ de verilmistir),

Lo : Atigin toplam metan iiretme potansiyeli (m3/kg) (Tablo 2.7°de verilmistir),
t : Atigin 7 indeksindeki yasini (yil) ifade etmektedir.

Tablo 2.7: Ly ve k degiskenlerin alabilecegi deger araliklari [1].

.. Iklim kosullar
Degisken Aralik -
Yagish Orta Kuru
0-5 2.25-2.88 2.25-2.88 2.25-2.88
0.003-0.4 0.1-0.35 0.05-0.15 0.02-0.10

Buna ilave olarak birinci dereceden bozunma denklemi de gaz miktarinin

belirlenmesi i¢in kullanilabilir [1]:

0, =2.L, Rle™ —e™*') (2.5)

Bu formiilde;

Qr

: Hesaplamanin yapildig: yil icerisinde iiretilen toplam gaz miktari (m?),
: Atigin toplam metan iiretme potansiyeli (m’/kg),

: Ortalama atik kabul orani (ton),

: Metan iiretme orani (yll'l),

: Deponinin igletilmeye baglamasindan itibaren gecen siire (yil),

: Deponinin kapatilmasindan itibaren gecen siireyi (yi1l) ifade etmektedir.

Modelleme calismasinda kullanilan ve USEPA tarafindan hazirlanan LandGEM

modeli de bu ampirik denklemleri kullanarak depolama tesislerinin, gaz iiretim
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potansiyelini hesaplamaktadir. Buna dayanilarak ilerleyen boliimlerde Kocaeli
bolgesi icin gerceklestirilen ¢alismada LandGEM v3.02 modeli kullanilarak deponi

gaz1 iiretim potansiyeli hesaplamistir.

2.4.3. Deponi gazindan enerji iiretimi kapasitesinin hesaplanmasi

Kat1 atik depolama tesisleri ayni zamanda, olusan son {iriin gazlarin1 yakmak
(6zellikle CH4) ve bundan elektrik enerjisi iiretmek suretiyle bir enerji iiretim tesis
islevi de gorebilmektedir. Tiim diinyada bu konu o6zellikle ele alinmakta ve depo
gazindan enerji liretim sistemleri, uygun bir cok depolama tesisine kurulmaktadir. Bu
tesislerin fizibilitesindeki ilk basamak gaz iiretim potansiyelinin hesaplanmasi1 ve

sonraki adim ise maliyet analizi yapmaktir.

LFG’ den enerji iretmek i¢in i¢ten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri ve yakit hiicreleri
kullanilmaktadir. Uretilen elektrik enerjisi anlasmal1 bir kuruma satilabilmekte veya
i¢c cevrimde kullanilabilmektedir. Icten yanmali motorlar gaz iiretimi 1 — 3 MWh
enerji kapasitesi icin uygun oldugu durumlarda ¢cok ekonomiktir. 3 MWh enerji
kapasitesi iizerinde tiirbinler daha ekonomik olmaktadir. I¢ten yanmali motorlarin
avantajlan arasinda diisiik ¢alisma maliyeti, iyi verim alinabilmesi, bir yeden baska

bir yere gotiiriilebilmesi nedeniyle mobil olabilmeleri sayilabilir [2].

Eger deponi gazindan enerji iiretimi uygun kapasitede olmuyorsa, olusan gaz

kontrollii yakicilarda (flare) yakilarak bertaraf edilmektedir.

Olusacak gazlarin kismi miktarlar1 Buswell denklemine gore kati atik bilesiminden
hesaplanabilmektedir. Toplam olusacak gaz miktarlar1 Denklem 2.4 veya
Denklem 2.5 kullanilarak hesaplanabilir. Birim gaz basina elde edilebilecek enerji
kapasitesi de belirlenebilirse, depolama tesisinin enerji {iretim potansiyeli
hesaplanabilir. Mesela gazin elektrik enerjisi tiretiminde kullanilacagi varsayilirsa ve
miktar olarak en onemli bileseninin CH4 oldugu kabul edilirse, metanin 1s1l degeri ve
miktar1 carpilarak iiretilebilecek enerji miktar: bulunabilir. Metan gazinin 1s1l degeri
yaklagik olarak 33810 kJ/m”dir. Olusan toplam deponi gazinin yiizde ellisi metan
olarak kabul edilirse, 1s11 deger yaklasik olarak 16905 kJ/m’ olur [1]. Ornegin, eger
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deponi alan1 yaklasik olarak yilda 4000000 m’ gaz iiretebiliyorsa, saatte 457 m’ gaz

olusumu var demektir.

Buna gore;

Saatlik 1511 deger: 16905 kJ x 457 m® = 7725585 kJ.

Eger elektrik iiretimi i¢in i¢ten yanmali bir motor kullanilmas: diisiiniiliir ve bu
motorun 1 kW elektrik enerjisi iiretmek icin 13650 kJ’liik bir enerji gerektirdigi

kabul edilirse deponi alaninin saglamasi gerekli enerji miktari:
7725585 kJ / 13650 kJ/kW = 566 kW olacaktir.
Yillik iiretilecek kW saatlik (kWh) enerji:

566 x (24 x 365) = 566 x 8760 kWh = 4958160 kWh = 4958 MWh olarak

bulunacaktir [1].

2.5. Deponi Gaz1 Kontrolii

Kati atik diizenli depolama alanlarinda olusan deponi gazi, aktif veya pasif olmak
tizere iki sekilde toplanabilmektedir. Aktif toplama isleminde disaridan bir pompa
yarimi ile gazlar toplanir. Toplanan gazlar eger miimkiin ise enerji kaynagi olarak
degerlendirilir. Eger uygun tesis yoksa veya yeterince gaz olusmuyorsa, deponi gazi

kontrollii olarak yakicilarda (flare) yakilir (Sekil 2.9) [1].
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Sekil 2.9: Deponi gazi bacasi (solda) ve yakici (flare) [1].

2.5.1. Pasif Sistemle Deponi Gaz1 Toplama

Pasif toplama isleminde ise herhangi bir pompa olmaksizin olusan gaz depolama
alaninda meydana gelen basing yardimui ile perfore borular ile yiizeyde toplanir [1, 2].
Pasif gaz toplama sistemleri depolama alaninda veya cevrede bulunan gaz cikis

hendeginden ibarettir (Sekil 2.10 ve Sekil 2.11) [2].

Gaz cikisi

Gaz toplama ve tahliye
borusu

Erozyon tabakasi
(list ortii)

Havalandirma tabakasi

*#—— Depolanan kati atik

Sekil 2.10: Pasif gaz toplama sistemi [13, 2].
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Gaz Cikisi
10-15cm lik PVC boru)
——
100 cm
k
FRSA WA
T T/ Betonarme
4 4 Geotekstil ve
S| F toprak
4 tabakas1
15 cm F o Yiikseklik (degisir)
aralikli ||
)
1

Yatay gaz toplama sistemi

Ust tabaka

%\

AT

Sikigtirilmig
atik

Sekil 2.11: Gaz toplama sistemi [13].

2.5.2. Aktif Sistemle Deponi Gaz1 Toplama

Gaz toplama sistemlerinin en efektif sekli aktif sistem ile vakum sayesinde gaz

toplamadir. Aktif gaz toplama sistemi, pasif sistemdekine benzer yatay ve dikey gaz

tahliye kuyularindan olusur. Tahliye sistemi valflar araciligiyla gaz c¢ikisi kontrol

edebilecek sekilde dizayn edilmektedir. Ornekleme bacasi gaz basinci, gaz olusumu

ve gaz bilesimi bir takim parametrelerin Ol¢ciimii i¢in operatére yardimci olur

(Sekil 2.12) [2].

GAZ CIKIS KITYITE0

Ornekleme Bacast

Ferfore weya delikli

plastik

Gaz

Toplama B .

Botusu -

Fer yiizesi
/ / ¥ akoum
Traz gilag
Gaz toplatha toayusu

sistemdi

Sekil 2.12: Aktif gaz toplama sistemi [2].
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2.6. Deponi Gazindaki Ucucu Organik Bilesikler (VOC)

USEPA’ ya gore atmosferik kimyasal reaksiyonlara karisan CO, CO,, karbonik asit,
metal karbiirler ve amonyum karbonatlar disinda tiim karbon tiirevleri ucucu organik
bilesikler olarak tamimlanmuistir. Ugucu organik bilesiklerin olusumu, tasinmasi,
karakteristikleri, yonetimi ve kontrol sistemleri konusunda c¢ok cesitli caligmalar
yapilmistir. Ugucu organik bilesiklerin bilesimi depolama alanina depolanan atigin
tiirli, bozunmanin evresi, oksijen varligi, nem, yagmur suyu siiziintiisii, pH, kat1 atik
miktari, organik madde miktar1 ve ortamda mevcut mikroorganizmalara baglidir.
Bunlar biyokimyasal ayrismayi etkileyen Onemli faktorlerdir. Ugucu organik
bilesiklerin olusumu, taginmasi1 ve atmosfere desarj1 bir ¢ok degiskene bagh karisik
bir fonksiyondur. Bu degiskenler kati atigin dogas1 ve atifin yasindan, biyolojik
aktivitenin gerceklestigi ¢evreden, cografi kosullardan, depolama alanini tasarimi ve

yonetim pratiklerinden olusmaktadir [6, 21, 65].

Giiniimiizde depolama alanlarindan kaynaklanan deponi gazlarinin 6rneklenmesi ve
analizi ile ilgili ac¢ik ve ileriye doniik bir standart metot bulunmamaktadir. Kentsel
kat1 atik depolama bilimi ve teknolojisi olduk¢a yeni olmakla birlikte tesisin igletimi,
data toplanmasi ve yonetim sistemleri ile cevresel etkileri endise vermektedir. % 75
oraninda organik atik igeren kati1 atiktan, atigin kilogramina karsilik 1.22 m’ gaz

iretildigi tahmin edilmektedir [6].

Depolama gazindaki metan olmayan organik bilesenler (NMOC), LFG’ nin bir
fraksiyonu olarak tanimlanir ve hava Kkirleticilerini ve metan olmayan organik
bilesenleri icerirr NMOC konsantrasyonlari USEPA Method 25c’ye gore
olciilmektedir [6]. Ingiltere’de yapilan bir ¢alismada alinan deponi gaz1 drneklerinde
116 farkli iz organik bilesen tespit edilmisti. NMOC konsantrasyonlart deponi
gazinin % 1’den azim olusturmaktadir. Ucucu organik bilesikler ise deponi gazi
icindeki NMOC konsantrasyonlarinin % 39’unu olusturmaktadir [6]. Depolama
alanlarindan olusan gaz tiirlerine iliskin yapilan calismalarda bir¢ok VOC tiirii
saptanmigtir. Ornegin, 60 ornek iizerinde yapilan bir calismada 0.1 — 2.0 ppm
arasinda degisen oranlarda benzen ve en yiiksek konsantrasyon olan 250 ppm

oraninda da Toluen saptanmustir [15, 21]. Tablo 2.8 ve 2.9’da cesitli depolama
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alanlarinda tespit edilen NMOC tiirlerinin konsantrasyonlaria iligkin bilgiler

sunulmustur.

Tablo 2.8: Cesitli depolama alanlarinda tespit edilen NMOC tiirlerinin konsantrasyonlari [6].

Kimyasalin Ad1 I?ﬁﬁ;?l ml‘lﬁ,‘lg Klil}};{(l.a' VO( Ilz/(l)rs I?ol;:;.s Ilz([)i); (;;;1:;]:
@20C | (°C) (mg/m*) | (mg/m’) (mg/m")

Dimetil Sulfid C,HeS 420 38 #1020 | 1.12 | 2.04 2

2 —Metil, metilester propanoik asit 141.10 {141.10(141.10| 1

Karbon Tetrakloriir (tetraklorometan) CCly 90 76.8 * <DL | 3.78 |139.67| 37

Karbonil Sulfiir (carbonoxysulfide) COS 3062.3 -50.2 * 2.04 2.04 | 2.04 1

1,1,2- Trikloroetan 1,2,2- Trifluoroetan 1.02 1.02 1.02 1

Stiren CgHg 5 1452 | *

Benzil kloride(alpha-chlorotoluene) C,H,Cl 1 179 *

Metil etil sulfid CeH14S 67 149 <DL | 0.65 | 0.65 1

1,1,2 —Trikloroetan (viniltrikloriir) C,H;Cl3 19 113.7 * 0.20 28

1,3 —Bromokloropropan C;H¢BrCl 0.02 1

1,2 —Dibromoetan C,H,Br, 10.3 131 * 2

1,2 Diklorobenzen CgH,Cl, 1 179 * 29

Klorodibromometan CHCIBr, 50 120 *

Tribromometan CHBr3 5.6 149 *

2,3 - Dikloropropen C;H,Cl, 135 94 *

t-1,3- Dikloropropen C;H,Cl, 99.6 112 *

n-undekan C1Hyy 195.9 *

1,3 Butadien C,He 2100 -4.4 *

n-dekan CoHa 1 174.1 *

p-Isopropil toluen CioHis 171.1

e R B A

3-metilpentan (dietilmetilmetan) CeHyy 200 57 *

Dimetil Disulfid C,HqS, 29.5 112 * 2
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Tablo 2.8 (Devam): Cesitli depolama alanlarinda tespit edilen NMOC tiirlerinin

konsantrasyonlar1 [6].

VP

Kayna.

Min.

Ort.

Max.

Kimyasalin Ad1 Iij::g;?;?‘ mmHg l\i)ok. VOC| Kons. Kons.3 Kons. g;;ll‘;l:
@ 20C| (O (mg/m®) |(mg/m’) (mg/m®)
1,2,4- Trimetil benzen CoH,, 169 *
Izoheptan C,Hyg 35 *
2,3- dimetilpentan C;Hg 89.8 *
p-etiltoluen (1-etil-4metil benzen) CoH, 162 *
Naftalen C;oHg 0.23
1 — Butanol CH,,O| 44 | 1177 204.50 1204.50( 204.50 1
Butan CHy, | 1823 -1 * <DL | 7.53 | 65.44 26
2 -Metil Propan (izobutan) C,Hyy 2 -12 * 171.78 |171.78| 171.78 1
1 -Metiletilester butanoik asit 141.10 |141.10| 141.10 1
Kloroetan (etil khlorid) C,HsCl | 1000 [ 12.4 * <DL | 4.15 | 18.81 29
1,1,3 Trimetil Siklohekzan CoH g * 116.56 |116.56| 116.56 1
2 -Metil - 1 — Propanol CH,,0 | 44 [117.7 104.29 1104.29| 104.29 1
1,2 - Dikloroetan (etilendiklorid) CHCL, [ 61 83.5 * <DL | 2.66 | 61.55 37
Trikloroflorometan CCILF | 687 | 2338 <DL | 2.02 | 2434 | 46
(fluorotriklorometan)
Kloroetan (metilklorit) CH;C1 | 3800 [ -24 * 30
2,5 Dimetil Furan Ce¢HgO 92 170 <DL | 2.82 | 20.90 1
2 - Metil furan CsHqO 142 63 83.84 |83.84| 83.84 1
Klorodifluorometan CHCIF, -40.8 X 127.61 | 81.80 | 81.80 27
Propen (Propilene) C;Hg 7600 | -47.8 * <DL | 2.76 | 25.73 1
Metil isobutil keton (hexon) C¢H;,0 6 116 Hok 23.52 | 73.62| 73.62 26
Etil merkaptan C,HeS 440 36 Hok 73.62 | 2.82 | 23.52 3
Diklorofluorometan CHCL,F 9 2.04 |24.40| 48.67 28
1,1,1 —Trikloroethan (Methylchloroform) | C,H;Cl; | 100 71 X 18.40 | 2.45 | 53.39 38
Tetrahidrofuran (metil etil keton) C,HgO | 1315 65 <DL 1.72 | 18.40 1
Etilester propanoik asit 61.35 [61.35| 61.35 1
Bromodiklorometan CHBrCl, 90 * 53.17 |53.17 | 53.17 29
Etil Asetat CHO, | 72.8 77 <DL | 1.45 | 16.05 1
3-Metilhekzan C;Hye 92 * 40.90 [40.90 | 40.90 1
Metilpropan C4Hy -11.7 40.90 |40.90 | 40.90 1
Klofobenzen CeHsCl 8.8 132 * 24.54 | 24.54 | 2454 29
Akrilonitril C;H;N 100 | 77.4 * <DL | 0.78 | 2045 26
Metiletilpropanoat C¢H;,0, <DL | 0.65 | 15.13 1
1,1 -Dikloroeten CH,Cl, [ 500 | 31.9 * 1493 (1493 ] 1493 32
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Tablo 2.8 (Devam): Cesitli depolama alanlarinda tespit edilen NMOC tiirlerinin

konsantrasyonlar1 [6].

Kimyasalin Ad1 I?ﬁﬁ;?l ml‘lﬁ,‘lg Kl%(})];(l? ' vVOd(Q Ilz/(l)rs Ig)l:;.s Ilzf)?:; (S);;'S:
@20C| (O (mg/m®) |(mg/m’} (mg/m?)

Metil merkaptan CH,S 7.6 1196 | 382 | 6.75 3
1,2 —Dikloropropan C3HeCp 42 96.8 * <DL | 0.25 3.68 28
1- Proil Merkaptan C3HgS 100 68 204 | 3.17 | 4.29 2
Kloroform (trichlorometan) CHCj 160 62 * <DL | 0.16 3.19 36
1,3,5- Trimetil benzen CoHy, 164.7 * 0.00 | 0.00 0.00
Asetonitril (metilcynide, ethanenitril) | C2HiaN 74 82 * | 0.00 | 0.00 | 0.00

1,1,2,2 —Tetrakloroetan CHCy 5 1464 | * | <DL | 0.20 | 4.81 28

*

22 et ca e o [an | sn |
2 -Kloroetilvinil Eter C;H,CIO 109 0.00 | 000 | 000 | 28
Etan C,Hg 2970 -89 x | <DL | 0.16 [ 4.60 26
Toluen C;H; 22 110.7 | * | <DL [516.5]2184.05| 40
Metilenkloriir (diklorometan) CH,Cl, 349 39.8 * 0.41 |[121.3 (2852.19( 37
Hidrojen siilfiir H,S 15200 | -60.2 <DL |50.10 | 355.83 3
Etilbenzen CgHyo 7 136.2 | * [ 2249 [517.3]143149| 31
Ksilen (xylene) CgHyo 8.5 140 031 |[44.44 | 875.26 2
1,2 -Dimetil Benzen CgHy 5 144.4 * 7.57 |682.7(1357.87 1
Limonen CioHy¢ 176 1204 | 1202 |1202.45 1
Toplam ksilen izomerleri *# 1961.15 [ 961 | 961.15 27
Pinen CioHis 5 156 <DL 35 | 144.99 1
Diklorodiflorometan CCLF, 4250 -29.8 912.07 | 912 | 912.07 31
Etilester butanoic asit <DL |26.79 | 89.96 1
Propan C;Hg 6460 -42 * 181391 | 814 | 813.91 26
Tetrakloroeten C.Cly 15.6 121 * <DL |[27.79 | 176.89 39
Vinilklorriir (kloroeten) C,H;Cl 2548 -139 | ** | <DL |17.24 | 157.46 42
Metilester butanoic asit <DL | 15.77 | 98.36 1
Etilester asetik asit 623.72 | 623.7 | 623.72 1
Propilester butanoic asit 576.69 | 577 | 576.69 1
1,2 - Dikloroeten C,H,Cl, 269 48 * 1517.38 | 518 | 517.38 37
Metil etil keton C,HgO 775 79.6 * | <DL |13.11| 173.21 27
Thiobismetan C,HS 420 36.2 * | <DL |16.71 | 117.59 1
Metilsiklohekzan C;Hy, 144 101 * (42945 429 | 429.45 2
Trikloroeten C,HCl, 60 87 * 1 491 | 204 | 402.86 44
Nonan CoH,0 3.22 151 * 0.02 | 8.14 | 69.53 1
Benzen C¢Hg 76 80.1 * 1 341.51 | 341.5 | 341.51 45
Etanol C,HsOH U3.9 78.4 <DL | 7.36 | 166.53 1
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Tablo 2.8 (Devam): Cesitli depolama alanlarinda tespit edilen NMOC tiirlerinin
konsantrasyonlar1 [6].

Kimyasalin Ad1 I(Fi::,i:‘:;?l mXEIg Kl\?)();lr(l.a ' VO( Ilz([)l:s Ig)l:;.s Ilzf)?:; g;;ll‘;l:
@2cC| (0 (mg/m*)| (mg/m’) | (mg/m®)

Aseton C3;HO 266 56.2 x | <DL 12.15 7591 26
2 — Butanol C4H,,0 12 99.5 310.84 | 310.84 | 460.04 1
Oktan CgHyg 18 125.7 * 1310.84 | 310.84 | 721.15 1
Pentan CsHy, 430 36 * | <DL 11.53 95.15 26
Hekzan CeHyy 120 69 * | <DL 1090 | 51.12 26
Metilester asetik asit C;H02 170 56.2 278.12 | 278.12 | 278.12 1
1-Methoksi-2 metil Propan CsH,0 101.8 278.12 | 278.12 | 278.12 1
2- Butanon (metiletilketon) C,HgO 775 79.6 263.80 | 263.80 | 263.80 1
1,1- Dikloroetan CyHycn 180 57.3 * | <DL 7.18 39.88 33
4 -Metil — 2 pentanon Ce¢H,,0 6 116 182.00 [ 182.00 | 182.00 1

* EPA VOC veritabaninda bulunmakta,
*#*  Muhtemel VOC, <DL.: Olgﬁm limitlerinin altinda,
x  EPA VOC veritabaninda bulunmakta fakat VOC olarak degerlendirilmemekte.

Tablo 2.9: ABD’de bazi depolama alanlarinda tespit edilen ortalama NMOC
konsantrasyonlar1 [6].

Eyalet Deponi Alam Sayist Ortalama NMOC Konsantrasyonu
(ppmv-H)

Arizona 7 1144
California 14 660
Colorado 6 956
Kentucky 9 373
Illinois 7 256
Indiana 7 322
Missouri 6 311
North Carolina 10 587
Pennsylvania 6 246
Texas 17 366

Yine NMOC konsantrasyonlarinin tespiti amaciyla yapilmis bir calismanin sonuglari

Tablo 2.10°da verilmistir.

Ucucu organik bilesiklerin insan sagligina etkileri oldukca ciddi olabilir. Bu etkiler
maruz kalinan doza, dozun insana ulasma sekline bagl olarak degisir. Ucucu organik
bilesikler yagda ¢oziinebilir ve viicuttaki yag dokularinda birikim yapabilir. Akciger
ve mide-bagirsak sistemi c¢ok basit bir sekilde bu bilesikleri absorblayabilir.

26



Depolama alanlar1  yakinlarindaki  popiilasyonlara ait saghik risklerinin
degerlendirildigi calismalar bulunmaktadir. Bulgular, maruz kalan ile kontrol
popiilasyonunun ucucu organik bilesiklerin seviyeleri arasinda fark olmadigini
gostermistir. Depolama alanlar1 yakinlarinda yasayanlarin maruz kaldiklari depolama
gazinin, havadaki seyrelmesinin normal bir sekilde onlart yeterince koruduguna

inanilmaktadir [16, 21-22].

Tablo 2.11°de saglik riski ile birlikte ol¢iilen maksimum deponi gazi bilesenlerinin
konsantrasyonlar1 verilmistir [18]. Bu tabloda listelenen bilesenlerin ¢ogu ucucu
organik bilesiklerdir. Bu bilesenlerden 10 tanesi, sinir degerleri olan TLV — TWA’
larinin (Threshold Limit Value - Time Weighted Average) {izerinde bulunmustur.
Aym sekilde Amerika’nin Delaware eyaletinde bulunan dort depolama tesisinde

tespit edilen ugucu organik bilesiklerin seviyeleri Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.10: Deponi gazindaki NMOC konsantrasyonlart [17].

i 1A — - -
Kime | WiAC | ar-az Wi vince
1,1,1-Trikloroetan (metil kloroform) C,CI;H; 46 1.53 0.54 0.54
1,1,2,2-tetrakloroetan C,H,Cl, 19 7.17 0.45 0.03
1,1-Dikloroetan (ethylidene dichlonde) C,H,Cl, 45 11.53 3.64 3.64
1,1-Dikloroeten (vinylidene chloride) C,H,Cl, 45 0.72 0.33 0.33
1,2-Dikloroetan (ethylene dichlonde) C,H,Cl, 47 1.48 0.43 0.43
1,2-Dikloropropan (propylene dichlonde) C;HCl, 17 0.65 0.08 0.08
2-Propanol (isopropyl alkol) C;Hg0 3 180.32 28.46 28.46
Aseton C;He0 8 25.23 22.05 25.46
Acrylomtnle C;H:N 3 22.78 0.13 0.13
Benzen (Co-Disposal) 3 39.95 37.35 37.35
Benzen (No Co-disposal) CgsHg 44 6.87 3.50 3.50
Bromodichloromethane CHBrCl, 7 <DL 1.12 <DL
Karbon disiilfiir CS, 31 2.09 1.15 0.80
Karbon tetraklorid ecu 37 0.01 0.03 0.03
Karbonil sulfid CoS 29 1.76 0.66 0.66
Klorobenzen CeH;sCl 46 0.90 0.82 0.82
Korodifloromethane (Freon 22) CHCIF, 1 4.68 1.28 1.28
Kloroetan (etil klorid) C,H;5Cl 21 4.50 0.86 1.61
Kloroform CHCI3 45 0.11 0.08 0.04
Klorometan CH3CI 8 4.36 0.90 0.49
Diklorobenzen C¢H,C1, 34 0.76 5.78 5.21
Diklorodiflorometan (Freon 12) CCl,F, 19 56.51 6.30 3.47
Diklorometan (Metilen klorid) CH,CI, 47 51.47 12.22 12.22
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Tablo 2.10 (Devam): Deponi gazindaki NMOC konsantrasyonlari [17].

] i 1 [WIAC* | AP-42 TAC-1 -
Dimetil sulfiir (metil sulfid) (CH;),S 34 31.02 27.01 27.01
Etan C,H, 1 1090.80 9.75 9.75
Etanol C,HsOH 4 51.17 223.17 121.21
Etilmerkaptan (Ethanethiol) C,HeS 36 4.66 2.77 0.46
Etilen dibromid C,Br,H, 30 0.00 0.09 0.01
Florotnklorometan (Freon 11) CCI3F 25 1.55 0.67 0.67
Hekzan CeHiy 4 13.44 475 4.22
Hidrpjen siilfiir H,S 40 72.60 48.22 48.22
Metil etil keton C4Hg0 8 14.50 21.59 25.96
Metil isobutil keton CgH;,0 3.82 1.53 1.53
Metil merkaptan C,HeS 36 5.09 2.64 2.59
Perkloroetilen (tetrakloroetilen) C,Cl, 48 7.63 2.44 2.44
Propan C;Hg 1 22.70 30.18 40.61
Toluen (co-disposal) C,Hg 3 337.42 76.60 76.60
Toluen (no co-disposal) C;Hg 43 80.37 51.95 51.95
Trans-1,2 Dikloreten C;H,Cl, 1 5.81 0.10 0.10
Trikloroetilen (trikloroeten) C,HCl, 48 5.77 1.39 1.39
Vinil kloriir C,H;Cl 46 15.01 2.20 2.20
Ksilen CgHy 45 24.74 3391 3391

* WIAC (Waste Industry Air Coalition)

Tablo 2.11: Saglik riski ve baz1 LFG elementlerinin 6l¢iilen maks. konsantrasyonlari [18].

) Maks, ACGI'H (1993-1994) ACGI'H (1993-1994)
Kimyasalin Ad1 Klmyafal Kon. TLV* TLV-STEL TLVE TLV-,
Formiil (mg/m’) TLV-TVYA (mg/m?) TLV-TWA | STEL*
(mg/m’) ppbv ppbv

Triklorometan CHCI; 2 49 A2 - 10.026 -
Tetraklorometan CCl4 n.d. 31 A3 63 A3 4.922 10.002
1,1-Dikloroetan C,H,CL, 21 405 - 100.023 -
Trikloroetan C,H;CI, 29 1910 2460 349.809 | 450.539
Diklorotetrafloroetan C,CLF, 20 6990 - 999.447 -
Triklorotrifloroetan C2CLF; 2 7670 9590 1000.16 | 1250.536
Vinyl kloriir C,H5Cl 264 13 Al - 5.086 -
L1-Dikloroetilen C,H,Cl, 138 20 79 5.041 19.913
1,2-cis-Dikloroetilen C,H,Cl, 294 793 - 119.885 -

1,2 trans-Dikloroetilen C,H,Cl, - - - - -
Trikloroetilen C,HCl; 312 269 A5 537 A5 50.016 99.845
Tetrakloroetilen C,Cl, 250 170 A3 685 A3 25.039 100.893
Klorotrifloroetilen C,CIF; 2.3 - - - -
Klorodiflorometan CHCIF, 276 3540 - 1000.613 -
Klorotriflorometan CCIF; 10 - - - -
Dikloroflurometan CHCL,F 5 42 - 9.970 -
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Tablo 2.11 (Devam): Saglik riski ve bazi LFG elementlerinin dlciilen maks.
konsantrasyonlari [18].

) Kimyasal Maks. ATi(iIIE (1993-1994) A’[(‘jL(i/I:I (1993-1994)
Kimyasalin Ad1 Formiil Kon.3 TLV-TWA TLV-STSZL TLV-TWA TLV-STEL*
(mg/n’) (mg/m®) (mg/m®) ppby ppbv

Diklorodiflorometan CCl,F, 602 4950 - 1000.23 -
Hidrojen siilfiir H,S 19.8 14 21 10.068 15.101
Thioglicolik asit CH;SCOOH n.d 3.8 - 611 -
1-Propil alkol C;3Hg0 630 492 614 200.490 250.205
2-Butil alkol C4H;,0 626 303 455 100,113 150.334
Metil merkaptan CH,S 430 0.98 - 499 -
Etil merkaptan C,HgS 120 1.3 - 513 -
Metilen dikloriir CH,Cl, 684 174 (A2) - 50.051 -
Metil kloriir CH;CI 10 103 - 49.868 -
Izopropil benzen CoH, 173 - 207 - 42.176
Tetrahidrobenzen C6H,, - - - - -
Etilbenzen CgHyp 236 434 - 100.107 -
Benzen CeHg 15 32 (A2) 543 10.031 170.210
Toluen C;Hg 615 188 - 49.963 -
Ksilen CgHyg 383 434 - 100.107 -
Nonane CoH,y 270 1050 651 200.566 124.351
Oktan CgHig 99 1400 - 300.263 -
Heptan C;Hys 47 1640 1750 400.980 427.875
Siklohekzan CeHi» 40 1030 2050 299.804 596.696
Hekzan CeH 4 76 176 - 50.037 -

* TLV-STEL (threshold limit value - short-time exposure limit).

Tablo 2.12: ABD’nin Delaware Eyaleti’nde bulunan dért depolama tesisine ait VOC (ppbv)
konsantasyonlar1 [19].

1 2 3 4

Kimyasal Adt 10/98 |01/99|10/99|10/98 | 10/99 [ 10/98 [10/99 | 10/98 | 10/99
Aseton ND (1180 - ND - ND - ND -
Benzen 256 258 | 479 | 229 | 365 | 271 2 401 141
2-Butanone (MEK) ND [2570 - ND - ND - ND -
Karbon disiilfiir ND ND - ND - ND - ND -
Klorobenzen ND 126 | 150 [ ND 24 ND <2 ND <4
Kloroetan (Etil kloriir) ND 164 <5 ND <3 ND <2 ND <3
Korometan (Metil kloriir) ND 12 17 | ND | 59 | ND | <1 ND 4
1,4-Diklorobenzen ND | 768 | 1400 | ND <4 16 <2 ND <4
1,1-Dikloroetan 196 | 213 | 259 | 211 | 391 97 4 ND 2.2
1,2-Dikloroetan (EDC) ND 7 9 ND 8 ND <1 ND <1
cis-1,2-Dikloroeten 165 | 282 | 458 | 323 | 374 | 40 <3 ND <3
trans-1,2-Dikloroeten ND 9 - ND - ND - ND -
Diklorometan (Metilen klorid) | 176 | 161 | 236 | 804 | 989 | 54 <3 94 <4
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Tablo 2.12 (Devam): ABD’nin Delaware Eyaleti’nde bulunan dért depolama tesisine ait
VOC (ppbv) konsantasyonlari [19].

Kimyasal Ad1 ! 2 J ?
10/98 |01/99(10/99|10/98 [ 10/99]10/98 [ 10/99|10/98 [ 10/99
Etilbenzen 669 [3180|5620| 495 | 1930 339 | <1 94 <2
4-Metil-2-Pentanon (MIBK) ND | 165 - ND - ND - ND -
Stiren ND | 164 | 360 | ND | 27 | ND | <2 [ ND | <2
Tetrakloroeten (PCE) 62 367 | 608 | 113 | 161 13 <2 | ND | 2.2
Toluen 1910 [ 9700 | 2200 | 3490 | 8740 | 1060 | 16 | 207 | 5.29
1,1,1-Trikloroetan (TCA) 47 69 46 107 | 149 | ND <2 | ND <2
Trikloroeten (TCE) 45 122 | 187 | 62 | 148 13 <3 | ND | <3
Trikloroflorometan 219 [ 240 | 180 | 378 | 426 | 708 | <2 | ND | <2
Triklorotriflorometan 120 33 14 39 22 12 <2 | ND | <2
Vinil kloriir 663 | 728 | 923 | 562 | 1060 | 161 | 170 | 51 | 85.7
Ksilen (ortho) 164 [ 1640 (2840 | 153 | 179 | 225 3 35 <2
Ksilen (meta + para) 476 6220 | 1090 | 350 | 965 | 287 | 12 76 <2
Diklorodifluoromethane ND | 730 | 622 | ND | 586 | ND | 832 | ND | 148
1,2-Diklorotetrafluoroethane 94 31 97 66 27 22 14 ND 32
Bromometan (Metil Bromid) ND | ND | <5 |ND| <3 | ND | <2 | ND | <3
1,1-Dikloroeten ND 11 16 ND 12 ND <3 ND <3
Kloroform ND | ND | <4 [ ND| <3 | ND| <2 | ND | <3
Karbontetrakloriir ND | ND| <6 [ ND | <4 | ND | <3 [ ND | <4
1,2-Dikloropropan ND 4 6 ND 4 ND | <1 | ND | <2
cis-1,3-Dikloropropen ND | ND| <6 | ND | <4 | ND | <2 | ND | <4
trans-1,3-Dikloropropen ND | ND| <4 | ND | <3 [ ND | <2 | ND | <3
1,1,2-Trikloroetan ND | ND <6 | ND <4 | ND <2 | ND <4
1,2-Dibromoetan ND | ND <4 | ND <3 ND <2 | ND <3
1,1,2,2-Tetrakloroetan ND | ND <2 | ND <1 ND <1 ND <1
1,3,5-Trimetilbenzen 75 740 | 1630 | 53 13 108 2 ND | <1
1,2,4-Trimetilbenzen 132 [ 1260|2920 | 82 7 167 3 57 <1
1,2-Diklorobenzen ND 19 41 ND <4 | ND <2 | ND <4
1,3-Diklorobenzen ND | ND <5 ND <4 | ND <2 | ND <4
1,2,4-Triklorobenzen ND | ND | <10 | ND <6 ND <4 | ND <6
Hekzaklorobutadien ND | ND | <3 | ND | <2 | ND | <1 ND | <2

ND: Belirlenemedi.

Depolama gazindaki VOC’lerin kotii kokular1 nedeniyle tiim depolama alam
boyunca ve hatta cevrede yasayan insanlar tarafindan da hissedilmektedir. Bu
istenmeyen kotii kokularin bas agrisi, mide bulantis1 vs. gibi ters etkilerinin
bulundugu bilinmektedir [2]. Hatta baska cevrelere de tasinabildikleri ifade
edilmektedir [2]. Baz1 VOC tiirlerine ve LFG gazlarina ait koku esik degerleri ve

kokularina ait bilgiler Tablo 2.13’te verilmistir.
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Tablo 2.13: Baz1 LFG bilesenlerinin koku esikleri [2].

LFG Bileseni Koku aciklamasi Koku Esik Degeri (ppb - V)
Hidrojen Siilfiir Ciiriik yumurta kokusu 05-1

Amonyak Keskin ve bogucu bir koku 1000 — 5000

Benzen Boya inceltici kokusu gibi (tiner) 840
Dikloroetilen Hos, eter gibi hafifce asidik 85
Diklorometan Hos, kloroform kokusu gibi 205000 - 307000
Etilbenzen Benzen gibi aromatik kokulu 90 - 600

Toluen Benzen gibi aromatik kokulu 10000 — 15000
Trikloroetilen Hos, kloroform kokusu gibi 21400

BTEX, yukaridaki tablolarda da verilen 160’tan fazla tiirii bilinen ucucu organik
bilesenlerden depolama alanlarinda en fazla goriileni olmakla beraber, benzen
tehlikeli ve iyi bilinen bir kanserojen madde olarak belirtilmektedir [24]. Bu nedenle
BTEX bilesenlerine ait bir takim 6zellikler Tablo 2.14’te verilmistir. IZAYDAS
depolama alaninda kapatilan lotlardan Lot 5 ve Lot 7°de olusarak atmosfere verilen
onemli ucucu organik bilesenlerden olan BTEX emisyonlarinin modelleme

caligmalarina baslamak icin genel bir emisyon tahmini yapilmstir.

Tablo 2.14: BTEX bilesenlerinin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri [20, 24-28].

Ozellik Benzen Toluen |Etilbenzen m-Ksilen p-Ksilen 0-Ksilen
Kimyasal Formiil C¢Hy | C¢HsCH; | C¢HsC,Hs | CqHs(CH3), | Ce¢Hy(CHj), | CeHu(CH;),
Kaynama Noktas1 (°C) 80 111 136 138 138 144
Buharlagsma Noktasi (°C) 6 -95 -95 -48 13 -25
Relatif yogunluk (su = 1) 0.88 0.87 0.9 0.68 0.86 0.88
Relatif yogunluk

(buhar/hava karisiminda,

20°C’de, hava = 1) 1.2 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02
TLV (ppm) 0.5 50 100 100 100 100
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BOLUM 3.KOCAELi iLi KENTSEL KATI ATIK BILESIiMIiNIiN VE
DEPONIi GAZI URETIM KAPASITESININ BELIRLENMESI

Kocaeli, lilkemizin sanayi ve niifus yogunlugunun en fazla oldugu illerden biridir. En
son yapilan niifus sayimina goére Kocaeli niifusu 1206085’dir. Kocaeli’ yi ¢evre il ve
ilcelerini de iceren genis bir bolge olarak ele aldigimizda, olusan tehlikeli,
endiistriyel, evsel ve kentsel kat1 atiklarin bertarafi ciddi bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. IZZAYDAS tesisi depolama alani, hem kentsel hem de endiistriyel ve
tehlikeli atiklar1 kabul edebilmesi nedeniyle bu ¢evre problemini bir noktaya kadar
kapatabilmisse de hizla artan niifus ve hayat standartlarindaki de8ismeler, var olan

tesislerin kapasitelerinin dolmasi, benzer tesislere olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmustir.

Bu calismanin ilk agsamas1 olan hazirlik asamasinda Kocaeli’nde iiretilen kentsel kati
atik miktari, atitk kimyasal bilesimi ve deponi gazi potansiyeli, Buswell acilimina
gore belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen gaz iiretim potansiyeli ¢zellikle metan
gaz1 miktarinin tayininde, ucucu organik bilesenlerin “%” oranlarinin tayininde ve

modelleme ¢alismalarinda gerekli olacaktir.

3.1. Kocaeli Bolgesi Kat1 Atik Ozellikleri

Calisma alam1 olarak secilen IZAYDAS diizenli depolama alanina kabul edilen
atiklar Kocaeli ve cevre bolgelerden gelmektedir. Dolayisiyla Oncelikle Kocaeli
bolgesi i¢in kati atik olusum mekanizmasi belirlenmistir. Elde edilen verilere gore
Kocaeli’ de olusan kati atiklarin cins, miktar, kompozisyon, kati/sivi orani ve
C/H/O/N oranlar1 hesaplanmistir. Bolge adina yapilan ilk ve tek calisma olma
ozelligini gosteren Kocaeli Valiligi 11 Cevre ve Orman Miidiirliigii tarafindan, 2005
yilinda hazirlanan "Kocaeli Ili Cevre Durum Raporu", bu caligmada dikkate
alinmistir. Bu raporda belirtilen Kocaeli’'ne ait aylik ortalama kentsel kati atik

miktarlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Kocaeli’nde aylik olusan kat1 atik miktarlar [23].

Aylar Ortalama Kentsel Kat1 Atik Miktari, (Ton/Giin)
Ocak 375
Subat 383
Mart 420
Nisan 350
Mayis 367
Haziran 425
Temmuz 455
Agustos 455
Eyliil 340
Ekim 380
Kasim 405
Aralik 378
Toplam (Ton/Giin): 4733
Ortalama (Ton/giin): 394
Ortalama (Kg/giin): 394417

Son niifus saymimina gore Kocaeli niifusu 1206085°dir. Depolanan kat1 atiklarin
Gebze bolgesi hari¢ tutuldugunda sadece Kocaeli’nin 784153 kisiden olustugu kabul
edilmistir. Ciinkii Gebze belediyesi yoresi kentsel kat1 atik bertarafin1 olarak kendisi

cozmektedir. Gerekli diger kabuller Tablo 3.2’de verilmistir.

Kocaeli i¢in kat1 atik kompozisyonuna ait degerlerin belirlenebilmesi i¢in, literatiirde
kabul edilen ve yaygin olarak kullanilan veriler kullanilmistir. Buna gore
Tablo 3.3’de atik bilesenlerine ait su miktarlar1 ve o6zgiil agirliklar verilmistir.
Ayrica, atifin kimyasal olarak ifade edilebilmesi i¢in gerekli olan C, H, O, N ve S
oranlarina iligkin degerler ise Tablo 3.4’te sunulmustur. Kentsel kati atiklarin temel
bilesenleri olarak su kategoriler kabul edilmistir: gida, kagit, plastik, tekstil, bahge,

cam, metal ve diger atiklar.

Tablo 3.3 ve 3.4’te verilen degerlere dayanarak Kocaeli icin atik bilesenlerine ait
kuru ve 1slak agirliklar ile elementel bazda kimyasal icerikleri elde edilmistir. Bu
degerler Tablo 3.5’te verilmistir. Bu verilere gore toplam atigin su igerigi % 49.6
olarak belirlenmistir. Bu deger ortalama deger olan % 20-30’ dan fazladir. Bu fark,
Kocaeli’ne ait atik bilesenlerindeki gida atiklarinin oraninin (yaklasik % 70) fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 3.2: Teorik hesaplamalarda kullanilan kabuller [23].

Parametre Deger Birim
Toplam Kisi Sayist (Gebze ilgesi harig) 784153 Kisi
Haftalik Yas Cop Hacmi 1057 m’/hafta
Giinliik Yas Cop Hacmi 7399 m’/giin
Giinliik Kisi Bagina Diisen Cop Hacmi 0.009 m’/giin.kisi
Yas Cop Ozgiil Agirhig 211 kg/m’
Kisi Basina Diisen Yas Cop Miktar1 1.988 kg/giin kisi
Sadece Toplam Kati Atik Miktari 198778 kg/giin
Atiklardaki Toplam Su Miktar1 195639 kg/giin
Toplam Atik Miktar1 (Giinliik) 394417 kg/giin

Tablo 3.3: Atik bilesenlerine ait su icerigi ve 6zgiil agirlik degerleri [13].

Kat1 Atik Tipi Su icerigi, (%) Ozgiil Agirhk, (kg/m®)
Gida Atklan 70 290

Kagit Atiklar1 6 90

Plastik Atiklar 2 65

Tekstil Atiklar 10 65

Bahce Atiklan 60 100

Cam Atiklar1 200

Metal Atiklar1 150

Toz, kiil, vs. 500

Tablo 3.4: Atik bilesenlerine ait ortalama kimyasal bilesim i¢indeki elementler [13].

Kati Atik Kimyasal Bilesim, (% kuru agirlik icinde)
Bilesenleri C H o N S Kiil
Gida Atiklar 48.00 6.40 37.60 2.60 0.40 5.00
Kagit Atiklar 43.50 6.00 44.00 0.30 0.20 6.00
Plastik Atiklar 60.00 7.20 22.80 0.00 0.00 10.00
Tekstil Atiklar 55.00 6.60 31.20 4.60 0.10 2.50
Bahce Atiklan 47.80 6.00 38.00 3.40 0.30 4.50
Cam Atiklar 0.50 0.10 0.40 0.10 0.00 98.90
Metal Atiklar 4.50 0.60 4.30 0.10 0.00 90.50
Toz, kiil, vs. 26.30 3.00 2.00 0.50 0.20 68.00
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Tablo 3.5: Kocaeli i¢in kentsel kat1 atik kompozisyonu.

Toplam | Kuru Islak ..
Bilseniri | ABFUK | ARk AR 0 | @) | e ||
Gida Atiklart 654 | 1962 | 4578 | 942 | 126 | 738 | 051 | 0.08| 098
Kagit Atiklari 6.6 620 | 040 | 270 | 037 | 273 | 0.02 | 001 | 037
Plastik Auklar 5.4 529 | 011 | 3.18 | 038 | 121 | 000 |0.00| 053
Tekstil Auklant | 1.1 099 | 011 | 054 | 007 | 031 | 005 | 000 002
Bahge Atiklart | 3.1 124 | 1.86 | 059 | 007 | 047 | 004 | 000 | 0.06
Cam Atiklart 1.4 137 | 003 | 001 | 000 | 001 | 000 |000]| 136
Metal Atiklan 0.8 078 | 002 | 003 | 000 | 003 | 000 |000]| 070
Toz, kill, vs. 162 | 1490 | 130 | 392 | 045 | 030 | 007 |003 | 10.13
TOPLAM 100 | 50.40 | 49.60 | 2039 | 2.60 | 12.43 | 0.69 | 0.13 | 14.16

3.2. Kocaeli Bolgesi Kentsel Kati Atik Kimyasal Kompozisyonu

Deponi alanina depolanan atiklarin ayrismasi sonucu olusacak gaz miktarini, gaz

bilesenlerini ve bilesenlerin yiizde oranlarimi belirleyebilmek igin, atigin teorik

kimyasal denkleminin belirlenmesi gerekmektedir. Kuru atig1, C, H, O, N ve S iceren

bir kimyasal formiil ile karakterize etmek icin Boliim 2’ de verilen Buswell denklemi

(Denklem 2.3) kullanilmis ve atik bilesenlerden yararlanilarak, kati atiklari temsil

eden kimyasal formiil elde edilmistir. Bu denkleme gore kati atik, C,HpO:NgSe

seklindeki bir kimyasal denklem ile ifade edilmektedir [13]. Hesaplamalarda

kullanilan gerekli degerler Tablo 3.6’ da verilmistir.

Tablo 3.6: Atik kompozisyonunu belirten kimyasal bilesenlere ait bilgiler.

Bilesen Oran, (%) Atom Agirhg Mol Miktari
C 20.39 12.01 1.698

H 2.60 1.01 2.576

0) 12.43 16.00 0.777

N 0.69 14.01 0.049

S 0.13 32.07 0.004
Kiil 14.16 - -
Toplam 50.40 - -
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Tablo 3.6’ da verilen, hesaplanmis mol sayilar1 kullanilarak, depolanan atiga ait

kimyasal denklem “C34Hs,0;6N;” olarak belirlenmistir. Burada kiikiirt miktar1 ¢cok

diisiik oldugu icin ihmal edilmistir. Bu denklem kullanilarak atigin ayrismasi sonucu

olusacak gaz bilesenleri hesaplanabilir.

Buswell denklemine gore kati atigin kimyasal formiiliinii belirleyen bilesenlere ait

mol degerleri ve kimyasal formiiller Tablo 3.7° de verilmistir. Deponi gazi metan,

karbondioksit ve amonyaktan (ve ¢ok az miktarda diger gazlardan) olustugu icin

olusan her bir bilesenin kiitlesi bulunmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 3.8’de

verilmistir.

Tablo 3.7: Atik kimyasal formiiliindeki elementlere ait toplam agirliklar.

Tablo 3.8: Atik kimyasal formiiliine gore deponi gazi bilesenlerinin toplam kiitleleri.

Element Atom Agirh@ Mol Oram Toplam, (g/mol)
C 12.01 34 412.16
H 1.01 52 52.59
0) 16.00 16 251.26
N 14.01 1 14.01
Toplam: 730.03

Bilesen Mol oram Toplam Kiitle, (g)

H,O 14.20 255.85

CH, 19.37 310.84

CO, 14.95 657.99

NH; 1.00 17.04

Bilesigin Buswell denklemine gore reaksiyonu sonucu elde edilen ve

Denklem 3.1°de gosterilen bilesimine gore, 1 ton kuru atiktan olusabilecek deponi

gazi bilesenlerinin miktarlar1 Tablo 3.9°da verilmistir.

C,,H,,0,,N, +[1420/100] H,0 — [1937/100] CH, +[1495/100] CO, + NH,
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Tablo 3.9: Deponi gazi kompozisyonu.

Gaz Bileseni Hacim, (m®) Hacim, (%)
CH,4 596.11 54.90
CO, 458.86 42.26
NH; 30.76 2.83
Toplam 1085.73 100

Elde edilen sonucglara gore, yaklasik 1 ton kuru kati atiktan teorik olarak 596 m’
metan gazi olusmaktadir veya teorik olarak “0.596 m’ metan gazi/kg atik” gaz iiretim

kapasitesi bulunmaktadir.

Olusan bu deponi gazlan ile birlikte miktarsal olarak ¢ok da az olan fakat insan
sagligr acisindan son derece tehlikeli olan ugucu organik gazlarda olusmaktadir.
Olusabilecek bu gazlarin teorik miktarlarinin bulunmasinda, bundan sonraki boliimde
ele alinan ve USEPA tarafindan gelistirilmis olan LandGEM modeli kullanilmustir.
Bu boliimde elde edilen metan gazi iiretim oran1 (%), LandGEM modelinin bir girdi
parametresi olarak modelleme caligmalarinda kullanilmistir. Kocaeli’de olusarak
IZAYDAS tesisi diizenli depolama alani lotlarina depolanan kentsel kat1 atiklar igin
LandGEM v3.02 modeline gerekli diger modelleme parametreleri girilerek, ucucu
organiklerin ve ozellikle BTEX bilesenlerinin teorik konsantrasyonlar: hesaplanmis

ve modelleme ¢alismalarina temel olugturmustur.
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BOLUM 4.iZMIiT EVSEL ve ENDUSTRIYEL KATI ATIK DUZENLI
DEPOLAMA TESISI

4.1. Uygulama Alaminin Tanitilmasi

1960’11 yillardan bu yana baslayan endiistri ve ticaretteki hizli artis ile gdclerin neden
oldugu yiiksek niifus artig1 ilimizi niifus yogunlugu bakimindan iilke siralamasinda
ikincilige, toplam iilke iretimi bazinda ise sanayinin % 15-20’sini olusturacak
seviyeye yiikseltmesine ragmen yetersiz alt yap1 ve ¢evresel onlemlerin eksikliginden
otiirii hava, yeralt1 suyu ve toprak kirliligine neden olmustur. ilimiz yurdumuzda en
cok sanayilesmis ve o oranda da kirlenmis bolgesidir. Mayis 1995 tarihinde yapilan

arastirmaya gore km? basina 52 ton/y1l tehlikeli atik diistiigii hesaplanmustir.

1990’11 yillarin baginda Izmit Biiyiiksehir Belediyesi hava, yeralt1 suyu ve toprak
kirliliginin onlenmesi ile Izmit Koérfezi’ndeki kirliligin 6nlenmesi, koku probleminin
giderilmesi, kentsel arazi kullaniminin gelistirilmesi ve deger kaybinin onlenmesi,
halk ve cevre sagliginin korunmasi amaci ile Izmit Entegre Cevre Projesini hayata

gecirilmistir.

Bahsedilen izmit Entegre Cevre Projesi kapsaminda;

¢ Klinik ve Tehlikeli Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi,

® Evsel ve Endiistriyel Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesist,

e [zmit Dogu Kismi Endiistriyel ve Evsel Atiksu Aritma Tesis,
o Atiksu Kollektorleri,

e  Dere Islahlar1 (kapsam dahiline sonra alinmistir ) gerceklestirilmistir.

Izmit Entegre Cevre Projesi Evsel ve Endiistriyel Sivi Atiklarla yine Evsel ve
Endiistriyel Kati Atiklarla, Klinik ve Tehlikeli Atiklarin bir program i¢inde ele
alindig1 ve yasa ve yonetmelikler cercevesi dahilinde bertaraf edildigi kapsamli bir

projedir.
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Izmit Entegre Cevre Projesi kapsamindaki projeler isletmek iizere Mayis 1996 Izmit

Biiyiiksehir Belediyesi’nce IZAYDAS adi ile sirket kurmustur.

[ZAYDAS tesisi, Izmit’in 15 km dogusunda, ortalama yiikseltisi 130 m olan bir tepe
tizerinde ve Solaklar - Durhasan koyii yakininda yer almaktadir. Tesisin bulundugu
yerde Marmara Bolgesi iklim o6zellikleri hakimdir. ilkbahar ve Sonbahar aylari
yagish olup, Kis aylarinda yogun saganak yagislar goriilmektedir. Yillik ortalama
sicaklik 14.7 °C ve yagis miktari ise 876.6 mm’dir (Sekil 4.1) [29].

IZAYDAS tesisi, idari binalar ve sosyal tesislerin de yer aldigi 800000 m?2 alanin
363007 m2‘lik boliimiinde insa edilmistir. Tesis icinde; “evsel kati atiklar” igin
264842 m? toplam alana sahip 6 adet lot, “endiistriyel kat1 atiklar” i¢in ise 98165 m?
alana sahip 1 adet lot yapilmistir. Evsel Kati Atik Depolama Alani’nda, evsel kati
atiklar ve bunlarla birlikte depolanabilen endiistriyel kati atiklar bertaraf
edilmektedir. 3163000 m3 toplam hacimli depolama alanlarinin tabani, “Kati
Atiklarin  Kontrolii Yonetmeligi (1991)” nde belirtilen degerleri saglayacak
gecirimsizlik tabakasi ile kaplanmistir. Endiistriyel Kati Atik Diizenli Depolama
Alanr’nda, Klinik ve Tehlikeli Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesis’nden cikan ciiruf,
kiilller ve atitk su arntim tesislerinden gelen aritim c¢amurunun depolanmasi
planlanmistir. Depolama hacmi 969919 m3 olan bu alanda tehlikeli kat1 atiklarin da
depolanabilmesi icin, hazirlanan bir proje dogrultusunda gerekli degisiklikler
yapilmistir. Tamamlanan degisiklikler sonucunda depolama alani, Cevre Bakanligi

tarafindan, “Tehlikeli Atik Depolama Alani” olarak lisanslandirilmistir [30].
4.2. Diizenli Depolama Tesisi

Calismaya konu olan VOC tiirleri, izmit’te olusan kentsel kat1 atiklarin IZAYDAS
tesisi diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmesi ile olugsmaktadir. Calisma alam
ornekleme ve modelleme ¢alismalarinin yapildigi, evsel ve kentsel kati atiklarin
depolandigr lotlarn ifade etmektedir (Sekil4.1 ve Sekil 4.2). Kati atiklarin

3

depolandigr toplam hacmi 4132919 m” olan farkli hacimlerde 7 adet lot

bulunmaktadir (Sekil 4.2).
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LOT 1
LOT 2
LOT3
LOT4
LOTS

LOT6
Hicre 1
Hicre 2
Hicre 3
Hicre 4
Hicre 5

LOT?7

76.842 m*
28.586 m*
32.645 m*
11.845 m?
63.980 m?

11.665 m?
19.673 m?
19.320 m?
23.600 m?
23.907 m?

50.94

1.580.000 m*
68.000 m®
95.000 m*
101.000m*

1.029.000 m*

71.302 m*
179.915 m®

Sekil 4.1: izaydas Tesisi [30].

TEL GIT

}_ ' Depolama islemi Devam Eden Lotlar
[ Depolama islemi Tamamlanmis Lot

Sekil 4.2: IZAYDAS tesisi Diizenli Deponi Alanlar1 ve Kapasiteleri [30].
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Toplam 7 adet lota boliinmiis olan depolama alaninda, 6 adet lot (Lotl-7, toplam
264842 m?) evsel atiklarin depolanmasi icin ve sadece Lot 6 alam (98165 m?) ise
endiistriyel atiklarin depolanmasi i¢in ayrilmistir. Her bir lotun kapasite degerleri
Tablo 4.1’de verilmistir. 2000 yilinda 7 numarali lot, 2005 yilinda 5 numarali lot ve
2006 yil1 sonunda ise 4 numarali lot kapatilmis ve iizerleri dogal toprak ortiisii ile
ortiilmiistiir. Atik depolama islemine 3 numarali lotta devam edilmektedir. Depolama

alanm giinliik 500 tona ulasan kat1 atig1 depolanmak iizere kabul etmektedir.

Tablo 4.1: Deponi alanlarina ait alan ve hacim degerleri [30].

LOT NO Alan (m?) Hacim (m?)

1 78841 1580000

2 28586 68000

3 32645 95000

4 1145 101000

5 63980 1029000

6 98165 969919

7 50945 290000
Toplam: 363007 m* 4132919 m’

2006 yilinda 7 numarali lotta yani Lot 7’de bulunan gaz borularinda gerekli
baglantilar olusturularak tek bir noktada toplanma saglanmis ve deponi gazi bir
yakict (flare) yardimiyla yakilarak atmosfere verilmeye baslanmistir. Aym sekilde
2007 yilt sonunda Lot 5 alaninda da gaz toplama ve bertaraf sistemi kurulmustur.
Ornekleme calismalarimiz esnasinda test asamasma gelen sistemin 2008 yilinda
devreye alinmasi Ongoriilmiistiir. Zaman igerisinde, lotlar dolup kapatildik¢a diger

lotlarda da ayni1 islemin yapilmasi diisiiniilmektedir.

IZAYDAS tesis diizenli depolama alanina depolanan evsel veya kentsel nitelikli kati
atiklara ait depolama miktarlar1 Tablo 4.2’ de verilmistir. Once Lot 7 alanina
depolanan atiklar bu lotun dolmasiyla sirastyla Lot5 ve Lot4’ e depolanmustir.

Halen atiklar Lot 3 alanina depolanmaya devam edilmektedir.

Tablo 4.2° de verilen kati atik depolama miktarlar1 ile deponi alaninin isletmeye

alinma ve kapatilma tarihleri, 6zellikle deponi gazi olusumu ve buna bagh olarak
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modelleme calismalarinda ve VOC

hesaplanmasinda gerekli olmaktadir.

Tablo 4.2: IZAYDAS tesisi kat1 atik diizenli depolama alanlarinin isletmeye alinma tarihleri

tiirlerinin

ve depolanan atik miktarlari.

tahmini

konsantrasyonlarinin

LOT 7 LOT 5 LOT 4 LOT2+LOT3
Isletmeye Agilis: | Isletmeye Acihs: | Isletmeye Acilis: Isl. Agilis Lot:2: 09.08.2005
09.07.1997 23.02.2000 21.02.2005 isl. Acilis Lot:3: 05.09.2006
Aylar Isl. Kapatilis: Isl. Kapatilis: Isl. Kapatilis: Isletmeye Kapatilis:
22.02.2000 20.02.2005 08.08.2005 (DEVAM)
EVSEL EVSEL EVSEL EVSEL
Gelen (kg) Gelen (kg) Gelen (kg) Gelen (kg)
1997 51063660 ] : ]
Devir/1998 | 152708160 - - -
Devir/1999 | 163950038 - - -
Devir/2000 | 26072608 162466918 - ]
Devir/2001 - 183840358 - -
Devir/2002 - 184169820 - -
Devir/2003 - 180516056 - -
Devir/2004 - 220165794 - _
Devir/2005 - 36043600 118375240 105496050

Her bir kapatilan lot icin atik depolama miktarlart LandGEM modelinin girdi
parametrelerinden birisidir. Bu degerler yillarina gére modele girilmistir. LandGEM

modeli bu degerlere gore atiklardan deponi gaz1 olusum miktarlarim

hesaplamaktadir.
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BOLUM 5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Modelleme Calismalar:

IZAYDAS diizenli depolama alaminda olusan deponi gazi bilesenlerinin,
atmosferdeki teorik konsantrasyonlarinin bulunmasi amaciyla, giiniimiizde oldukca
fazla kullanim alan1 bulan iki model olan; gaz olusumunu modelleyen LandGEM
3.02 (Landfill Gas Emissions Model - Deponi Gazi Emisyon Modeli) ve kirlilik
dagilimm modellemede USEPA tarafindan gelistirilmis olan “ISCST3 Air
Dispersion Model (ISC AERMOD View 5.3, Lakes Environmental Software) (hava
dagilim modeli)” kullanilmigtir. Ayrica, ISCST3 modelinde kullanilan gerekli tiim
meteorolojik datayr olusturabilen, veri matrisi icinde hata kontrolii yapan ve istenen
formata ¢eviren MeteoOku v1.2 Programi, bu calisma kapsaminda tarafimizdan

gelistirilmis ve ISCST3 modeli ile birlikte kullanilmistir.

5.1.1. LandGEM deponi gazi emisyon modeli

LandGEM Version 3.02 programi, Microsoft Excel ortaminda VBA (Visual Basic
for Applications) makro programlama dilinde yazilmig, agik kaynak kodlu bir
programdir. Bu program, depolama alam kapatildiktan sonra gaz iiretiminin
baslamasindan itibaren yillik olarak ne kadar gaz iiretilebilecegini teorik olarak
hesaplamaktadir. LandGEM program1 USEPA tarafindan gelistirilmis ve en yaygin
kullanilan programdir (Sekil 5.1).

Program, depolanan atiklarin birinci dereceden bozunma denklemine uygun olarak
ayristigin1 kabul edilerek emisyon hesaplamalari yapmaktadir. Denklem 5.1°de
verilen ampirik formiilii kullanarak kati atiklardan ne kadar gaz iiretilebilecegi

hesaplanmaktadir [26].
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LandGEM - Version 3.02

)

U5 EPA Office of Research and Development

LandGEM

Landfill Gas Emissions Model
Version 3.02

U.S. Environmental Protection Agency

Office of Eesearch and Development
Wational Risk Management Eesearch Laboratory (WMEWEL)
and
Clean Air Technology Center (CATC)
C i ENTER Research Triangle Parle, North Carolina

. CONTINUE | May 2005

Sekil 5.1: LandGEM v3.02 programi acilis ekrani.
i 1 M E
O, = ZkLo[—‘]e o (5.1)

Burada;

Qcm: = Yillik metan iiretim orani (m3/y11),

1 =1 y1l zaman artimi,

=

= (hesaplama yil) - (atik kabuliiniin baslangic yil1),
=0.1 y1l zaman artimi,

= metan olusum orani (yll'l),

r‘ Wﬁ —

o = potansiyel metan olusturma kapasitesi (m3/Mg),

=

= 1. yilda depolanan kat1 atik miktar1 (Mg - megagram),

g

= 1. yilda depolanan M; atiginin, j. boliimiiniin yasidir (y1l).
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LandGEM ‘1 ¢alistirmak icin ¢esitli parametreler gerekmektedir. Gerekli parametreler
ve bu calismada kullanilan veriler Tablo 5.1°de ve kullanici girdilerini gosteren ekran

Sekil 5.2a ve b’de verilmistir.

Hazirlanan modelleme projesinde, bu calismanin konusu olan ucucu organik

bilesikler olarak BTEX (benzen, toluen, etilbenzen ve m,p,o-ksilenler) dikkate

alinmustir.

Tablo 5.1: LandGEM modeli i¢in belirlenen ¢alisma parametreleri.
Parametre Lot S Lot 7
Deponi Ag¢ilis Tarihi 2000 1997
Deponi Kapatig Tarihi 2005 2000
Atk Dizayn Kapasitesi (Mg) 970000 400000
Metan Olusum Orani (yll'l) 0,05
Potansiyel Metan Olusum Kapasitesi, Ly (m3/Mg) Genel (CAA - 170)

Metan Igerigi (%) 54.9 (Bkz. Boliim 3, Tablo 3.9)
Gaz Kirletici #1 Methane
Gaz Kirletici #2 Carbon dioxide
Benzen
Toluen
VOCGs Etilbenzen
Ksilenler (mp ve o)

Modelin temel parametrelerinden birisi de depolanan atik miktarlaridir. IZAYDAS
tesisinin kapatilan lotlar1 olan Lot 5 ve 7°de 1997-2005 yillar1 arasinda depolanan
katt atik miktarlar1 Tablo 5.2°de verilmistir. Bu degerler, IZAYDAS diizenli
depolama alan1 isletilmesi sirasinda kaydedilen verilerdir. Program, atiklarin
depolama miktarin1 gosteren ve ana birim olan “short tons/yil” birimine, girilen

Mg/y1l degerlerini kullanarak ulagmaktadir.
Ayrica, deponi alani i¢in yillik yagis orami olarak 835 mm ve ortalama yillik sicaklik

olarak 14.5 °C kabul edilmistir. Sekil 5.3’te kabul edilen LandGEM model

parametreleri gosterilmistir.
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A B C 1]
USER INPUTS

1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS

E F G H | J K L h

Landfill Name or Identifier:|ZAYDAS LOTS |

Clear ALL Non-Parameter
Inputs/Selections

4 ENTER YWASTE ACCEPTANCE RATES

iput unis | Moo ]

1
2
3
4
g Landfill Open Year
6
7
8

2000 Waste Desi pacity entered is not used by the
lel u e Model { ate Closure Year?'
Landfill Closure Year 2005 option is Year Input Units Calculated Units
Have Model Calculate Closure Year? |7 ves & No (Mg/year) (shart tons/year)
Waste Design Capacity S70.000 megagrams j 2000 162 467 178.714]
] 2001 183.840 202.224
10 Restore Default Model 2002 184,169 202,555
11 2 DETERMINE MODEL PARAMETERS M 2003 180516 198,568
12 |Methane Generation Rate, k {year™) 2004 220,168 242,183
13 |[nos | 2005 36.044 39648
14 |Potential Methane Generation Capacity, L, (m*/Mg) 2006
15 |[ cAA Caonvertional - 170 | 2007
16 | |[NMOC Concentration (ppmv as hexane) 2008
17 | caa- 4000 | 2009
18 |Methane Content (% by volume) 2010
M | User-spec ified j User = 2011
20 2012
Sekil 5.2a: LandGEM 3.02 modeline ait Lot 5 icin veri giris sayfasi.
A B © D E F G H | J K L h
USER INPUTS Landfill Name or I(Ientiﬁer:|iZAYDA$ LOT7 |

1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS

Clear ALL Non-Parameter
Inputs/Selections

4 ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES

input s

1
2
3
4
5 Landfill Open Year
5
7
8
9

1997 Waste Design Capacity eme! edis no(\use(l by the i

Landfill Closure Year 2000 option ils Yes. e Model Caletlate Closure vears 5 Input Units Calculated Units

Have Model Calculate Closure Year? |7 Yes & Mo ear (Mg/year) (short tons/year)

‘Waste Design Capacity 400.000 MBGANEMS j 1997 51.063 56,169

1998 152,708 167979
10 Restore Default Model 1999 163.950 180.345
11| 2 DETERMINE MODEL PARAMETERS [ Rammeters i 2000 26073 20,560
12| |Methane Generation Rate, k {year) 2001
13 | 2002
14 | |Potential Methane Generation Capacity, L, (m® Mg) 2003
15 | CAA Conventional - 170 j 2004
16 | |NMOC Concentration (ppmv as hexane) 2005
17 | |[caa - 4,000 | 2006
16 | |Methane Content (% by volume) 2007
19| [ Userspecified | user-specified value: 2008
20 2009
Sekil 5.2b: LandGEM 3.02 modeline ait Lot 7 icin veri giris sayfasi.
Tablo 5.2: Diizenli depolama alaninda Lot 5 ve Lot 7°ye 1997-2005 yillar1 arasinda
depolanan kat1 atik miktarlari.
vil Depolanan Atik Miktari, (Mg/yil)
Lot 7 Lot 5

1997 51063 -
1998 152708 -
1999 163950 -
2000 26073 162467
2001 - 183840
2002 - 184169
2003 - 180516
2004 - 220166
2005 - 36044
Toplam 393794 976202
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Tablo 5.2’deki verilere gore toplam olarak Lot 5’e 976000 ton ve Lot 7 ise 394000

ton kat1 atik depolanmistir.

A B © D E F G H
rmmn‘El'ETS_“

11 2. DETEEMINE MODEL PARAMETERS
12 | |Methane Generation Rate, k (year ™)

13 | 005 [~

14 |Potential Methane Generation Capacity, L, (m° /Mg)

15 | CAA Conventional - 170 j

16 | INMOC Concentration (ppmv as hexane)

17 | || caA - 4,000 ~]

18 | |Methane Content (% by volume)
M | User-spacified j User-specified value:

20

21

22| 3 SELECT GASES/POLLUTANTS

23| |Gas / Pollutant #1 Default pollutant parameters are currently being used by model.
a4 | Benzene - Co-disposal - HAPMNOC j Edit Existing or Add
25 | |Gas / Pollutant #2 New Pollutant

Parameters

26 || Ethylbenzene - HAPAVOC

27 | |Gas/ Pollutant #3
28 | Toluene - Co-disposal - HAPA/OC

[

Restore Default

[+

Pollutant
29 |Gas/ Pollutant #4 Parameters
30 || ¥lenes - HAPAVOC ~|
3

Sekil 5.3: Model parametreleri ve secilen gaz kirletici tiirleri.

5.1.2. Hava dagilim modelleri ve ISCST3

Herhangi bir bacadan atmosfere salinacak kirletici emisyonlarinin havadaki
dagilimlarnt ve neden olacaklar1 ortam havasi konsantrasyon degerleri hava dagilhim
modelleri yardimiyla tahmin edilir. Bu modeller, bir yorede gecmisteki herhangi bir
periyotta gozlenen meteorolojik kosullar1 baz alarak, mevcut emisyon oranlarini ve
bu emisyonlarin atmosfere salindiklar1 yiikseklikleri kapsayan belirli formiiller
yardimiyla kirleticinin atmosferde nasil bir dagilima ugrayacagini tahmin ederler. Bu
konulardaki bilgi birikiminin zamanla artmas: ve modelleme tekniklerinin de artan
bilgisayar olanaklariyla gelismesi ile birlikte bu modeller gittikce daha ileri
seviyelere ulasmis ve kirleticinin dagilimi ile ilgili daha gercek¢i tahminler
yapilmaya baslanmistir. Istatistiksel siireclerin de modellere katilmasiyla kirletici
dagilimlann hakkinda daha ayrintili tahminler yiiriitme olanagr dogmustur. Ancak
unutmamak gerekir ki, kullanilan modele, modelin uygulandigi yorenin spesifik
ozelliklerine ve model dahilinde yapilan kabullere gore belirli sapmalarin meydana

gelmesi, ya da Ozellikle baz1 konularda bilgi birikiminin yetersizligi nedeniyle heniiz
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dogrulugu genel olarak kabul edilmis bir modelleme prosediiriiniin gelistirilmemis
olmas1 nedeniyle gercekci tahminlerden uzaklagma olasiliglr her zaman s6z konusu
olabilir. Bu uzaklagma, gozlenebilecek degerden cok biiyiik bir degerin tahmini
seklinde olabilecegi gibi (tutucu tahmin), aksine, bu degerden ¢ok daha kiigiik bir
degerin tahmin edilmesi seklinde de olabilir. Birinci durum, kirletici kaynakli
tehlikenin biiyiitiilmesine neden olurken, ikinci durum, riskin kiiciimsenmesine yol
acar. Her iki durumun da kendine ozgii dezavantajlar1 vardir. Kisaca sdylemek
gerekirse, riskin biiylitiilmesi, asir1 derecede siki 6nlemler alma yoluna sevk edecegi
icin zaman, c¢aba ve kaynak israfina yol acabilir. Riskin kiiglimsenmesi ise yeterli
derecede (veya hi¢) onlem almamaya yol agarak yorede yasayan insanlar1 tehlikeye
atabilir. Kirleticilerin havadaki hareketleri ve dagilimlari, emisyon oranlari, baca
yiikseklikleri ve meteorolojik kosullarin yami sira kirleticinin spesifik (fiziksel,
kimyasal, termodinamik vs.) ozelliklerine de baglidir. Mevcut modeller daha ¢ok
partikiiller, NOy ve SO, vb. genel kirleticilerin dagilimlari i¢in kullanildigindan bu
ozelliklerden bir kismini dikkate almaktadir. Hava kalitesinin en uygun teknolojiyi

kullanarak en etkin tarzda kontrol edilebilmesi icin;

a) Kirleticilerin emisyon ve imisyon standartlarinin saglanacagi seviyelere

diisiiriilecegi miktarlarin,
b)  Konutsal alanlarin ve yiiksek bacalarin yer seviyesine baglh katkilarinin,
¢)  Yeni bir emisyon kaynaginin yerlestirilecegi yerin,

d) Calisma saatleri degistirilerek trafik yiikiiniin azaltilmasinin, hava kalitesindeki
1yilesmeye etkilerinin,
e)  Diger bir ¢ok kirleticinin baslangici olan birincil kirleticilerin emisyonlarindaki

azalmalarin, ikincil kirleticilerin derisimlerindeki degisimlere etkilerinin,

f) Gelecekte beklenen hava kalitesinin bilinmesi, tahmin edilebilmesi veya

hesaplanabilmesi,

istenilebilir. Tespit edilen acik ortam (ambient / imisyon) derisim seviyeleri cesitli
modeller yardimiyla yeni kurulacak olan tesisler icin miisaade edilebilir kirletici
emisyonlart ile iligkilendirilebilir. Mevcut kurulu bir tesisin atmosfere desarj edilen

kirletici bilesenlerin meteorolojik, topografik ve benzeri faktorlerin etkisiyle dagilimi
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sonucunda belirli konumlardaki kirletici bilesenlerin derisimlerinin hesaplanabilmesi
ve hatta o yoreye uygun giderme ve kontrol teknolojilerinin uygulanabilirliklerinin
incelenebilmesi i¢in dagilim veya dispersiyon modellerinden yararlanilmaktadir.
Kirletici kaynak emisyonlarinin atmosferde dagiliminin belirlenebilmesinde
kullanilan niimerik modellerin ¢cogu Gauss normal dagilim modelinin, tek veya ¢ok
boyutlu dispersiyonlar i¢in gelistirilmis modifikasyonlaridir. Bu ¢alismada kullanilan
yazilim da, USEPA - ISCST3 modelini kullanmaktadir. Bu model de Gauss

dispersiyon modeline dayanmaktadir.

Hava dagilim modelleri, risk degerlendirme ¢alismalarinda son derece 6nemli bir yer
tutar, zira maruz kalma yollarina iligkin tiim tahminler bu modellerin sonuglarina
dayanir. Bu bakimdan once bacadan atmosfere atilan kirleticinin emisyon oram
belirlenir. Risk degerlendirme caligmalarinin cogunda duragan-durum Gauss bulutu
(GP-Gaussian plume) modelleri kullanilir. Bu modeller saatlik meteorolojik verileri
kullanarak havadaki uzun ve kisa vadeli kirletici konsantrasyonlarimi tahmin ederler.
Halen cok sayida GP modeli mevcut olup diinya capinda kirletici dagilimlarinin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Dahast GP modelleri, yaklasik 25 yildir ABD
cevre yasalarmin bir parcasi olup bilimsel ve teknik calismalarda sikca
kullanilmaktadir. Bu modellerden bir ¢ogu USEPA tarafindan gelistirilmis ve

onaylanmustir [31].

COMPLEXI, ISCST (Industrial Source Complex Short Term), COMPDEP
(COMPLEXI ve ISCST’ nin birlesimi), ISCST2 ve ISCST3, ISC PRIME ve
ISC AERMOD bu modellerden bir kag¢1 olup ¢ogu USEPA tarafindan gelistirilmis ve
onaylanmistir. NOx ‘ler ile ilgili degerlendirmelerde de bu modeller kullanilmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak Zemba et al (1996)’da COMPDEP kullanilmis iken, Basham
and Whitwell (1999) ve Lorber et al. (2000) gibi daha yeni calismalarda ISCST3
kullanilmistir. COMPDEP, ISCST3’e gore daha eski olup artik yasal uygulamalarda
USEPA tarafindan Onerilmemektedir ancak bazi risk degerlendirme caligmalarinda

kullanilmaktadir [31-33, 65].

Bu calismada hava dagilim modeli olarak ISCST3 (Lakes-Environmental Software)
kullanilmistir. ISCST3’te yer alan formiiller ve modelin ayrintili bir sekilde anlatimi

bu boliimde verilmistir. Lorber et al. (2002)’de bu modelin kisa siireli olaylara
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nazaran uzun vadeli (0rnegin yillik) tahminlerde daha iy1 bir performans gosterdigi
belirtilmistir [33]. Ayrica lilkemizde Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi’ nde
(HKKY) atmosferik dagilim i¢in Gauss dagilimi temelli benzer tiir bir dispersiyon

modeli esas alinmustir [34, 65].

5.1.2.1. ISCST3 hava dagilim modeli

Industrial Source Complex Short Term (ISCST) modeli, cesitli endiistriyel kirlilik
kaynaklarimin s6z konusu oldugu yerlerde, bu kaynaklara ait emisyonlarin
dagilimlarinin modellenmesi yoniinde farkli secenekler sunabilen bir modelleme
yaklasimidir. Modelin temeli Gauss dagilim denklemi olup, bu denklem, bazi
modifikasyonlarla birlikte bacalardan kaynaklanan basit nokta kaynak emisyonlari,
kaynaga yakin binalarin neden oldugu aerodinamik yikanma etkilerine yol acan baca
emisyonlari, yalin ya da ¢oklu gaz cikislar, kirlilik yaratict depolama faaliyetleri,
hareketli kaynak emisyonlar1 vb. emisyonlarin modellenmesi amaciyla

kullanilmaktadir.

“ISC Short Term” modeli, kirlilik bulutunun yiikselmesi, taginimi, dagilimi ve
birikimini tanimlamak iizere saatlik meteorolojik verileri kullanmaktadir. Model,
saatlik meteorolojik verilere gore kaynak ve alici gruplarimin bilesimi temelinde
konsantrasyon ve birikim miktarlarin1 tahmin eder ve istenen kisa vade
ortalamalarin1 hesaplar. Birikim degerlerine iligskin olarak kuru birikim hizi, 1slak
birikim hiz1 ya da toplam birikim hiz1 tahmin edilebilmektedir. Toplam birikim hizi,
basit olarak, herhangi bir alict grubu noktasindaki kuru ve 1slak birikim hizlarinin

toplamim ifade eder.
5.1.2.2. Nokta kaynak emisyonlari

ISC Short Term modeli, bacalar veya yalin gaz cikislarnt gibi nokta kaynak
emisyonlarinin modellenmesinde duragan-durum Gauss dagilim denklemini kullanir
[36]. Bu boliimde Gauss nokta kaynak modeli tanimlanmis ve temel Gauss denklemi,
kirlilik dagilimi formiilleri ve dagilim parametrelerini belirlemek icin kullanilan

formiiller verilmistir.
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5.1.2.3. Alan kaynak emisyonlari

Alan kaynaklar diisiik seviyeli veya yer seviyesindeki baca gazi yiikselmesinin
olmadig1 gaz emisyonlarmmin Ornegin yigintilardan, ¢opliiklerden veya lagiinlerden
kaynaklanan emisyonlarin modellemesinde kullanilmaktadir [35-36]. ISCST3 modeli
kuzey veya giineye gore belli aciya sahip olan dikdortgensel alanlari kabul
etmektedir. Diizgiin olmayan alanlar (poligon sekilli alanlar) daha kiiciik fakat ¢cok
sayida dikdortgensel alana boliinerek hesaplamalar yapilmaktadir. Bir alan kaynak

icin alanin koordinatlari, taban yiiksekligi ve emisyon orani bilgileri gerekmektedir.

5.1.2.4. Acik-cukur emisyonlari

Maden ocaklar1 veya tas ocaklarindan kaynaklanan partikiil veya toz emisyonlarinin

modellemesinde acik-¢cukur modeli (open-pit model) kullanilmaktadir [35-36].

5.1.2.5. Gauss denklemi

Bacalardan kaynaklanan emisyonlar i¢in kullanilan ISC Short Term modeli, sabit
yiikseklikteki bir kaynak i¢in verilen duragan-durum Gauss dagilim denklemini
uygulamaktadir. Her kaynak ve periyot i¢cin kaynagin koordinat sisteminin orijini,
yer yiizeyinde bacanin tabanina yerlestirilir. Burada x ekseni pozitif riizgar yoniinii
gosterirken, y ekseni bu yone dik (normal) kesen yonii, z ekseni de yer ylizeyini (ve
diger eksenleri) dik kesen ytikseklik dogrultusunu gosterir. Sabit alic1 noktalar ise,
saatlik konsantrasyon hesaplamalar: i¢in kaynagin koordinat sistemi temel alinarak
belirlenirler. Riizgar yoOniinde (x ekseni) ve buna dik yondeki (y ekseni)
hesaplamalar ilerleyen boliimlerde verilmistir. Daha sonra, her alic1 grubu icin birden
cok kaynaktan ¢ikan emisyonlarin iirettigi toplam konsantrasyon degerini elde etmek
tizere, alici grubunun her bir kaynaktan dolay1 (hesaplamalar yoluyla elde edilen)
maruz kalacagi saatlik konsantrasyon degerleri toplanir. Duragan-durum Gauss
denklemi i¢in, riizgar yoniindeki herhangi bir x (metre) ve buna dik yondeki herhangi

bir y (metre) uzakliginda saatlik konsantrasyon degerleri su sekilde ifade edilir:

X= Lﬂpl— 0-5[1J ]{exp[— 0.5[ H-z j ] + exp[— 0.5( i+ ZJ n (5.2)
2ru,.0,.0, o, o o,
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Bu formiilde;

X : Kirletici konsantrasyonu (u g/m3 ),

Q : Kirletici emisyonun debisi (g/s),

H : Efektif yiikseklik (m),

oy, 0, :Yatay ve dikey konsantrasyon dagiliminin standart sapmasi (m),

Ug : Emisyonun atmosfere salinma yiiksekligindeki ortalama riizgar hizi (m/s).

Denklem (5.2) bir dikey terim (V), y ve z yonlerindeki dagilim parametreleri (oy, )
icermektedir. Bu denklemdeki iistel terimlerden ilki yatay diizlemde riizgar yOniine
dik y eksenindeki dagilimi, ikincisi ise z eksenindeki dikey dagilimi (V) ifade eder.
Bu terimler daha sonraki boliimlerde ayrintili olarak ele alinmistir. Buradaki dikey
terim; kaynak ve alict yiiksekliklerinin, kirlilik bulutunun havadaki yiikselisinin,
dikey dogrultudaki sinirli karisimin, yercekiminden kaynaklanan c¢okelmenin ve
parcaciklarin (¢aplart yaklasik olarak 0.1 p’ dan biiyiik) kuru birikiminin etkilerini

icermektedir.

5.1.2.6. Riizgar yoniinde ve capraz yondeki uzakhklar

ISC modeli, kullanic1 tarafindan tanimlanan alici gruplarinin polar ya da Kartezyen
bir sebekesi iizerinde ¢alisabilmektedir. Dagilimla ilgili hesaplamalardan Once tiim
alic1 noktalart Kartezyen {X,Y} koordinatlar1 {izerinde tanimlanir. Polar koordinat
sisteminde ise kullanici tarafindan tamimlanan bir orijine gore noktanin radyal
koordinat1 (r, 0) ol¢iiliir, acisal 6 koordinati ise kuzeyden baslanarak saat yoniinde
belirlenir. Kartezyen koordinat sisteminde ise X-ekseni, belirlenen orijinin dogu
yoniinde, Y-ekseni de kuzey yoOniinde pozitiftir. Bu alict sebekelerinin her birinde
Kartezyen koordinatlar yardimiyla gridin orijinine gore emisyon kaynaklarinin
yerleri tammmlanir. Polar koordinat sisteminde, orijin X=X0, Y=YO0 olarak alinirsa

(r, 0) noktasindaki bir alicinin X ve Y koordinatlar1 su sekilde belirlenir:

X(R)=rsmnf-X, (5.3)

Y(R)=r.cos@-Y, 5.4)
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Eger kaynagin X ve Y koordinatlar1 X(S) ve Y(S) alinirsa, riizgar yoniinde, yani

kirlilik bulutunun gittigi yondeki aliciya uzaklig: x, su sekilde hesaplanabilir:

x=—=(X.(R)—X(5)).sin(WD)—-Y((R)-Y(S)).cos(WD) (5.5)

Burada WD, riizgarin hangi yonden estigini belirtir. Riizgar yoniindeki uzaklik,
kirlilik bulutunun uzaklhiga bagh yiikselisinin ve dagilim parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Kirlilik bulutu hareketinin merkez hattin1 olusturan
eksenden, riizgar yoniine dik yonde (yani capraz yonde) aliciya uzaklik y ise su

sekilde verilmektedir:

y=(X.(R)—X(S)).cos(WD)—-Y((R)—-Y(S)).sin(WD) (5.6)
Riizgar yoniine dik dogrultudaki bu uzaklik Denklem 5.1’°de kullanilmastir.

5.1.2.7. Riizgar hiz1 profili

Riizgar giicli kanunu, gozlenen riizgar hizinin (u.f), bir referans ol¢iim yiiksekligi
(zrer) yardimiyla, baca veya atmosfere salinma yiiksekligine (hs) gore ayarlanmasi
amaciyla kullanilir. Gauss dagilim denkleminde ve kirlilik bulutunun yiikselmesi
denklemlerinde baca yiiksekligindeki riizgar hiz1 (us) kullanilir.Gii¢ kanunu denklemi

su sekildedir:

p
h
U, =uref.[ : J (5.7)
L

Burada p, riizgar profili iissiidiir. p degerleri, duraganlik (stabilite) kategorisi ve

riizgar hiz1 sinifina gore belirlenir. Bu degerler asagida verilmistir.

Stabilite Sinifi Kirsal Bolge Kentsel Bolge
A 0.07 0.15
B 0.07 0.15
C 0.10 0.20
D 0.15 0.25
E 0.35 0.30
F 0.55 0.30
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Baca yiiksekligindeki riizgar hizinin (ug) 1.0 m/s’ nin altinda olmasina izin verilmez.
5.1.2.8. Kirlilik bulutu yiikselmesi formiilleri

Kirlilik  bulutunun yiiksekligi, daha o©nce tanmimlanan “Dikey Terimin”
hesaplanmasinda kullanilir. Briggs kirlilik bulutu yiikselmesi denklemleri asagida
ayrintili olarak tartisilmistir. Burada yer alan tanimlar “Addendum to the MPTER
User’s Guide- Appendix B” de, bina engellerinden etkilenmeyen kirlilik bulutlar:
icin verilen tamimlarn izlemektedir [39]. Eger bulut herhangi bir engelden
etkileniyorsa, bina yikanmasinin hesaplanmasi i¢in Bowers et al. (1979) tarafindan
verilen uzakliga bagli momentumu baz alan kirlilik bulutu yiikselmesi denklemleri
kullanilir [38]. Bu tiir engellerin etkilerini belirlemeyi amaclayan bulut yiikselmesi

denklemleri, baca-ucu yikanmasinin olmadig1 kabul edilerek uygulanir.
5.1.2.9. Yiizdiirme ve momentum akilari

Kirlilik bulutunun yiikselmesi denklemlerinde Briggs yiizdiirme akisi parametresi, Fb
(m4/53) istenir.Bunun i¢in Briggs (1975)’ te Denklem (12) olarak belirtilen denklemin

esdegeri olan asagidaki esitlik verilmistir:

AT
F=gv.d’ | — 5.8
b g K K (4'Téj ( )
Burada AT = Ts-Ta olup, Ts baca gazi1 sicakligini (°K); Ta ise ortam havasi

sicakligim (°K) gosterir.

Bulutun momentumundan kaynaklanan bulut yiikselmesini bulmak i¢inse, asagidaki

formiil kullanilarak momentum akisi parametresi, Fm (m4/ sz) hesaplanir:

T
F, =vf.df.( « j (5.9)
AT

5.1.2.10. Kararsiz veya notral-momentum ve yiizdiirme arasindaki etkilesim

Baca gaz1 sicakliginin ortam sicakligina esit ya da ondan biiyiik oldugu durumlarda,
bulut yiikselmesindeki baskin etkenin momentum ya da yiizdiirme parametrelerinden

hangisi oldugunun belirlenmesi gerekir. Bu durumu ifade eden sicaklik farki, (AT)c,
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Briggs (1969)’da, Denklem 5.2 olarak verilen denklemin Briggs (1971)’de verilen
Denklem 5.7 ve Denklem 5.8’in bir bilesimine esitlenmesi ve daha sonra da (AT) i¢in

coziilmesi ile elde edilir [37, 40]:

1/2
v

Fy, < 55 icin: (AT). =0,0297T.. d;/3 (5.10)
v2/3
F,> 55 icin: (AT). = 0,0575.Ts.ﬁ (5.11)

Baca gazi sicaklig ile ortam sicakligi arasindaki farklilik, (AT), (AT)c’ ye esit ya da
ondan biiyiik ise, bulutun yiikselisindeki baskin etkenin yiizdiirme, aksi halde ise

momentum etkisi oldugu kabul edilir.
5.1.2.11. Kararsiz ya da notral — yiizdiirme etkisi ile yiikselme

Yukarida sozii edildigi gibi (AT) nin (AT)c’ yi astig1 durumlarda, yiizdiirme etkisinin
baskin oldugu diisiiniiliir. Bu durumda, nihai yiikselise olan uzaklik, x;, Briggs
(1971)’de verilen Denklem 5.8’e esdeger bir formiil yardimiyla belirlenir ve nihai
yiikselise olan uzaklik [3.5 x] olarak kabul edilir [41]. Burada x , atmosferik
tiirbiilansin siiriiklenmeye baskin olmaya basladigi noktadaki uzaklig belirtir. x¢ in

degeri asagidaki sekilde belirlenir [41]:
Fy<S55icin:  x, =49.F" (5.12)
F,>55icin:  x, =119.F”° (5.13)

Nihai etkin bulut yiiksekligi, h. (m), Briggs (1971)’deki Denklem (6) ve (7)’nin

birlesimine esdeger bir denklem yardimiyla bulunur [41]:

' F3/4
Fp< 55 icin: h, =h +21425=2 (5.14)
u&‘
, F?
F, > 55 icin: h, =h. +3871-2 (5.15)
u

s
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5.1.2.12. Kararsiz ya da notral —- momentum etKkisi ile yiikselme

Baca gaz1 sicakliginin ortam havasi sicakligina esit ya da ondan kiigiik oldugu
durumlarda, bulut yiikselmesindeki baskin etkenin momentum oldugu kabul edilir.
Denklem (5.10) veya (5.11)’e gore, (AT)’nin (AT).” den kiiciik oldugu durumlarda
da, bulut yiikselmesinin momentum tarafindan belirlendigi kabulii yapilir. Bu
durumda bulut yiiksekligi Briggs (1969)’da Denklem (5.2) olarak verilen denklem

yardimiyla hesaplanir:

h o=h +3.d - (5.16)

u

s

Briggs (1969), bu denklemin, vs/us oraninin 4’ten biiyiik oldugu kosullarda en uygun
sekilde kullanilabilecegini belirtmistir [40].

5.1.2.13. Kararhlik (stabilite) parametresi

Kararl durumlarda, karalilik parametresi, s, asagidaki denklemle hesaplanir:

00
Az (5.17)

§=g.—
gT

a

Mevcut yaklasimda, 00/0z degeri, E (veya 5) karalilik sinift icin 0.020 K/m;
F (veya 6) kararlilik sinif1 i¢in ise 0.035 K/m olarak alinmistir [41].

5.1.2.14. Kararh - momentum ve yiizdiirme arasindaki etkilesim

Baca gazi sicakliginin ortam sicakligina esit ya da ondan biiyiik oldugu durumlarda
bulut yiikselmesindeki baskin etkenin momentum ya da yiizdiirme parametrelerinden
hangisi oldugunun belirlenmesi gerekir. Bu durumu ifade eden sicaklik farki, (AT)c,
Briggs (1975)’ te Denklem (59) olarak verilen denklemin Briggs (1969)’da verilen

Denklem (4.28)’e esitlenmesi ve daha sonra da (AT) i¢in ¢oziilmesi ile elde edilir:

(AT), =0,019582T. v, /s (5.18)
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Baca gaz1 sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki farklilik, (AT), (AT)c’ ye esit ya da
ondan biiyiik ise, bulutun ylikselisindeki baskin etkenin yiizdiirme, aksi halde ise

momentum etkisi oldugu kabul edilir [41].
5.1.2.15. Kararh - yiizdiirme etkisi ile yiikselme

Yukarida sozii edildigi gibi (AT) nin (AT)c’ yi astig1 durumlarda, yiizdiirme etkisinin
baskin oldugu diisiiniiliir. Bu durumda, nihai yiikselise olan uzaklik, x;, Briggs
(1975)’te verilen Denklem (48) ile Denklem (59)’un birlesimine esdeger bir formiil

yardimiyla belirlenir:

uS

s

x, =2,0715.

(5.19)

Bulut yiiksekligi, he (m), Briggs (1975)’teki Denklem (59)’a esdeger bir denklem
yardimiyla bulunur [42]:

u..s

s

1/3
h, =h + 2,6{ el ] (5.20)

5.1.2.16. Kararh — momentum etKisi ile yiikselme

Baca gaz1 sicakliginin ortam havasi sicaklifina esit ya da ondan kiiciik oldugu
durumlarda, bulut yiikselmesindeki baskin etkenin momentum oldugu kabul edilir.
(5.18) denklemine gore, (AT)’nin (AT)c’ den kiiciik oldugu durumlarda da, bulut
yiikkselmesinin momentum tarafindan belirlendigi kabulii yapilir. Bu durumda bulut
yiiksekligi Briggs (1969)’da Denklem (4.28) olarak verilen denklem yardimiyla
hesaplanir [40]:

1/3

. F

h,=h, +15 —" (5.21)
[MS‘\/;J

Burada ayrica, kararsiz-nétral momentum yiikselmesini tanimlayan (1.16) denklemi
de degerlendirilir. Sonugta bulut yiiksekligi olarak, bu iki esitligin sonuc¢larindan
daha kiiciik olam alinir, zira kararli bulut yiikselmesinin, kararsiz-notral bulut

yiikselmesini agmamast gerekir [40, 41, 42].
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5.1.2.17. Tiim kosullar — nihai yiikselme uzakhgindan kiiciik uzakhklar

Kararsiz, notral ya da kararli kosullar i¢in yavas ve kademeli bir yiikselmenin tahmin
edildigi durumlarda, riizgar yoniinde kaynak ile alici arasindaki uzaklik, x, nihai
yiikkselme uzakligindan kiigiik ise, bulut yiiksekligini bulmak i¢in Briggs (1971)’de
Denklem (2) olarak verilen denklemin bir esdegeri kullanilir [41]:

13 .2/3

, F)3.
h =k +1,60.-2" (5.22)
u

s

Bu yiikseklik sadece yiizdiirme etkisinin baskin oldugu durumlarda kullanilir.
Belirlenen kosulda nihai yiikselme degerini asiyorsa, bunun yerine nihai yiikselme

degeri kullanilir [41].

Momentum etkisinin baskin oldugu durumlarda ise, bu etkinin neden oldugu bulut
yiikselmesine bagl uzakligi hesaplamak i¢in Bowers et al. (1979) tarafindan verilen

asagidaki denklemler kullanilir [38, 40]:

Kararsiz Kosullar:

13
h =h +[3ﬂfmf] (5.23)
o,

Burada x (m), riizgar yoniindeki uzaklik olup, maksimum degeri, xmax su sekilde

belirlenir:
4d. (v +3u.)
xmx — S (VY u?)
Vs lhy Fb = 0 i¢in,

_ 5/8
s =49-F, 0 < Fb<55 m*/s* icin, (5.24)

_ 2/5
X = 119.F; Fb > 55 m/s’ icin.
Kararli Kosullar:

1/3
h =h +|3.F sinfc s/,
e s m ﬁjz 'ux \/;

(5.25)
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Burada x (m), riizgar yoniindeki uzaklik olup, maksimum degeri, xmax su sekilde

belirlenir:
Tu
X, =05—F— (5.26)
Js
Jet siiriiklenme katsayisi, B ise su sekilde belirlenir:
1 u
Bi=3+3 (5.27)

Yiizdiirme etkisiyle kademeli yiikselmede oldugu gibi, burada da, uzakliga bagh
momentum yiikselmesi, belirlenen kosulda nihai ylikselme degerini asiyorsa, yerine
nihai yiikselme degeri kullanilir. Bu ¢alismada yer seviyesinde ve alan kaynak ile
calisildigr icin kirlilik bulutunun herhangi bir bina ya da baska bir tiir engelle
karsilasmayacaglr goz Oniine alinarak kirlilik bulutunun hareketine bina etkisinin
olmayacagi kabul edilmis ve bu nedenle engel etkilerine ait denklem ve hesaplamalar

verilmemistir.
5.1.2.18. Dagilim parametreleri

Kirsal alanda oy ve o, degerlerini (m olarak) hesaplamak i¢in Turner (1970)
tarafindan verilen ve Pasquill-Gifford egrilerini yaklasik olarak tanimlayan

denklemler kullanilir [43]. 6, degerini hesaplamak i¢in su denklemler kullanilir:

oy =465.11628.x.tan (TH) (5.28)
Burada;
TH = 0.017453293.[c - d.Ln(x)] (5.29)

seklinde verilmektedir. (5.31) ve (5.32) denklemlerinde riizgar yoniindeki uzaklik, x,
kilometre cinsinden verilmistir. ¢ ve d katsayilar1 ise Tablo 5.3’te verilmektedir. o,

ise su sekilde hesaplanir:

6, =ax’ (5.30)
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Burada riizgar yoniindeki uzaklik, x, kilometre cinsinden; ¢, ise metre cinsinden
ifade edilir. Tablo 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’da ise kentsel alanlardaki o, ve o, degerlerini
belirlemede kullanilan denklemleri ve tipik gostermektedir. Bu ifadeler, Gifford
(1976) tarafindan da belirtildigi ilizere Briggs tarafinca ortaya konmuslardir ve
McElroy and Pooler (1968)’de verilen kentsel dikey diflizyon verileriyle en iyi

uyumu temsil ederler [44].

Tablo 5.3: Pasquill-Gifford o, degerini hesaplamak icin kullanilan parametreler [40].

oy =465.11628 (x) tan (TH)
Pasquill Kararlilik Sinifi TH = 0.017453293 [ ¢- d In(x)]
c d
A 24.1670 2.5334
B 18.3330 1.8096
C 12.5000 1.0857
D 8.3330 0.72382
E 6.2500 0.54287
F 4.1667 0.36191
Burada o, metre, x ise kilometre cinsinden verilmistir.

Tablo 5.4: McElroy-Pooler 6, degerini hesaplamak i¢in kullanilan Briggs Formiilleri [40].

Pasquill Kararlilik Sinifi Gy (m)*
A 0.32 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
B 0.32 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
C 0.22 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
D 0.16 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
E 0.11 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
F 0.11 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
* Burada x metre cinsinden verilmistir.

Tablo 5.5: McElroy-Pooler 6z degerini hesaplamak i¢in kullanilan Briggs Formiilleri [40].

Pasquill Kararlilik Sinift o, (m)*
A 0.24 x (1.0 + 0.001 x)"?
B 0.24 x (1.0 + 0.001 x)"?
C 0.20 x
D 0.14 x (1.0 + 0.0003 x) "
E 0.08 x (1.0 + 0.0015 x) "
F 0.08 x (1.0 + 0.0015 x)™*

* Burada x metre cinsinden verilmistir.
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Tablo 5.6: Pasquill-Gifford o, degerini hesaplamak i¢in kullanilan parametreler [43].

b

Pasquill Kararlilik Sinifi X (km) a 9. =aX b
<0.10 122.800 0.94470
0.10-0.15 158.080 1.05420
0.16-0.20 170.220 1.09320
0.21-0.25 179.520 1.12620
A* 0.26-0.30 217.410 1.26440
0.31-0.40 258.890 1.40940
0.41-0.50 346.750 1.72830
0.51-3.11 453.850 2.11660

>3.11 ok ok
<0.20 90.673 0.93198
B* 0.21-0.40 98.483 0.98332
>0.40 109.300 1.09710
C* Timi 61.141 0.91465
<0.30 34.459 0.86974
0.31-1.00 32.093 0.81066
D 1.01-3.00 32.093 0.64403
3.01-10.00 33.504 0.60486
10.01-30.00 36.650 0.56589
>30.00 44.053 0.51179
<0.10 24.260 0.83660
0.10-0.30 23.331 0.81956
0.31-1.00 21.628 0.75660
1.01-2.00 21.628 0.63077
E 2.01-4.00 22.534 0.57154
4.01-10.00 24.703 0.50527
10.01-20.00 26.970 0.46713
20.01-40.00 35.420 0.37615
>40.00 47.618 0.29592
<0.20 15.209 0.81558
0.21-0.70 14.457 0.78407
0.71-1.00 13.953 0.68465
F 1.01-2.00 13.953 0.63227
2.01-3.00 14.823 0.54503
3.01-7.00 16.187 0.46490
7.01-15.00 17.836 0.41507
15.01-30.00 22.651 0.32681
30.01-60.00 27.074 0.27436
>60.00 34.219 0.21716

* Eger hesaplanan o, degeri 5000 m’ yi asarsa, 6, 5000 m kabul edilir.
** 5, 5000 m’ye esittir.

Yukaridaki tablolarda verilen denklemler, ideal bir nokta kaynak i¢in dagilim
parametrelerini tanimlamaktadir. Ancak, belli bir hacme sahip kaynaklarin baslangi¢
yatay ve dikey boyutlar1 vardir. Dahasi, binalar gibi c¢esitli engeller, bacadan ¢ikan
kirlilik bulutlarinin baglangigtaki gelismesini etkileyebilmektedir. Bu durumlarda,
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etken yatay (xy) ve dikey (x,) uzunluklar, ISC modelleri tarafindan, oy ve o,

hesaplamalarinda, riizgar yoniindeki gercek uzunluga (x) eklenirler.

Ancak bu c¢alismada ele alinan kaynak, bir tesis bacasi oldugu icin ideal bir nokta
kaynak olarak kabul edilebilir. Bu bakimdan bu parametrelere iliskin tanimlamalar

ve formiiller burada verilmemistir.
5.1.2.19. Yiizdiirme etkisi nedeniyle olusan dagilim

Kirlilik bulutunun tiirbiilansli hareketi ve ortam havasinin tiirbiilansinin bulutun
baslangictaki dagilimina etkisini tanimlamak iizere, Pasquill (1976)’da belirtilen
yontem kullanilir. Bu yontemde etkin dikey dagilim, c,e, su sekilde hesaplanir [43]:

PRI
o, {03 +(MJ } (5.31)
‘ 35

Burada o,, ortam havasindaki tiirbiilansin neden oldugu dikey dagilim; Ah ise,
momentum ve/veya yiizdiirme nedeniyle meydana gelen bulut yiikselmesidir.

Bulutun yataydaki dagilimi da benzer bir ifade ile bulunur:

274
o, :{02, +(Mj } (5.32)
¥ ¥ 3,5

Burada oy, ortam havasindaki tiirbiilansin neden oldugu yatay dagilimi gosterir.
Ah’ nin, alicinin, kaynak ile nihai ylikselme uzaklig1 arasinda bulundugu durumlarda
uzakliga-bagli bir bulut yiikselmesi; alicinin, nihai yiikselme uzakliginin otesinde
oldugu durumlarda ise nihai bulut yiikselmesi oldugunun unutulmamasi gerekir. Bu
bakimdan kullanici, tiim alict noktalar1 i¢in nihai bulut yiikselmesini kullanmay1
secerse, yiizdiirme etkisinin neden oldugu dagilimin hesaplanmasinda uzakliga-bagh
bulut yiikselmesi; konsantrasyon denklemlerinde ise nihai bulut yiikselmesi

kullanilir.
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5.1.2.20. Dikey terim

Denklem 5.2°’de bulunan dikey terim (V), Gauss bulutunun dikey dagilimini ifade

eder. Bu terim, kaynak yiiksekligi, alici yiiksekligi, bulut yiikselmesi ve dikey

dogrultudaki sinirli karistmin etkileri ile, partikiillerin yercekimi ile ¢okmeleri ve

kuru birikimini i¢erir. Dikey Terimin hesaplanmasi, bulut yiiksekligi, alic1 yiiksekligi

ve karisim yiiksekliginin yam sira dikey dagilim parametresini (c,) de gerektirir.

Kuru birikim olmadigi durumda dikey terim:

Genel olarak, yercekimi ile cokme ve kuru birikimin ortam konsantrasyonlarina

etkisi, gaz halindeki kirleticiler ve kiigtik partikiiller (caplart 0.1 mikrondan kiigiik

partikiiller) icin ihmal edilebilir. Kuru birikim etkisi olmaksizin dikey terim su

sekilde ifade edilir:

Bu formiilde;

he = hs + Ah,

H, = 7, - (2iz; - he),

H, = 7+ (2iz; - he),

H; = 7, - (2iz; + he),

Hy = 7. + (2iz; + he),

Zr = alicimn yiiksekligi (m),

z = karisim yiiksekligi (m)’ dir.

2
exp| — O,S.(ij } + exp{— 0,5.(
O-Z
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5.1.2.21. Karisim yiiksekligi (mixing height)

Yezyiizii sinir katmani (planetary boundary layer, PBL) diinya yiizeyinin biiyiik
olckekli atmosferik akimlarinin etkilesimde bulundugu yer olarak tanimlanmaktadir
[63]. Atmosferin bu tabakasina karigsan maddeler, yatayda ve dikeyde tiirbiilansin
etkisiyle yeterli bir zaman sonra tamamen karisim halinde olacagindan, bu katman
ayn1 zamanda karigim katmani1 (mixing layer, ML) olarak da adlandirilmaktadir [63].
PBL yiiksekligi veya karisim yiiksekligi (mixing height, MH), hava kirleticilerinin
belli bir hacim i¢indeki dagilimint modellemek icin gerekli olan anahtar bir
parametredir. Bu kadar Onemli bir parametre olmasina ragmen MH’yi direkt
belirleyebilecek bir metod giintimiizde bulunmamaktadir. Fakat bu amacla en cok
radyo dalgalar1 (radiosounding), uzaktan algilama (remote sounding) ve parametrik
metodlar kullanilmaktadir. Sayilan bu metotlar, PBL’nin bir takim ozelliklerden
dolayr baz1 avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Celiometer isimli yeni uygulanan bir
ekipman ile MH daha dogru ol¢iilebilmektedir. Bunun yaninda o6zellikle ISCST3
modelindeki gibi paramterik yaklasimlarla MH hesaplanmaktadir. Yaklagik MH

hesaplamasinda kullanilan bazi esitlikler asagida verilmistir [63]:

3
h=Cy. L% L2 (5.34)

Denklem (5.34)’te; h : karisim yiiksekligi (m), Cq: 7.71 sabiti, L: Monin-Obukhov
uzunlugu (m) ve Ly : u« / N (u+ : ylizey siirtinme hizt (m/sn), N: Brunt-Vaisala

frekansi).

Bir bagka esitlik ise u+'1 ve Coriolis-parametresi f’yi kullanan notral hal denklemidir:

_a
h=a’ (5.35)

Denklem (5.35)’te; a: 0.05-0.3 arasinda alinabilir (0.14 kabul edilebilir). Ayrica
Holzworth (1972)’ye gore MH esitligi asagidaki sekilde kullanilabilmektedir [64];

h = 320. 1, (5.36)

Denklem (5.36)’da, ujp yeryiizeyinden 10 m yiikseklikte Olciilen riizgar hizidir
(m/sn).
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5.1.3. ISCST3 hava dagilim modelinin uygulanmasi

Bu caligmada hava dagilim modeli olarak Lakes Environment Software tarafindan
hazirlanan ISC-AERMOD View 5.3 kullanilmistir. Bu yazilim, USEPA tarafindan
gelistirilmis olan ISCST3 (Industrial Source Complex Short-Term) modelini
kullanmaktadir.  Kirletici  kaynak emisyonlarimin  atmosferde  dagiliminin
belirlenebilmesinde kullanilan niimerik modellerin ¢ogu Gauss normal dagilim

modelinin, tek veya ¢ok boyutlu dispersiyonlar i¢in gelistirilmis modifikasyonlaridir.

ISCST modeli, ¢esitli endiistriyel kirlilik kaynaklarinin s6z konusu oldugu yerlerde,
bu kaynaklara ait emisyonlarin dagilimlarinin modellenmesi yoOniinde farkli
secenekler sunabilen bir modelleme yaklasimidir. Modelin temeli Gauss dagilim
denklemi olup, bu denklem, baz1 modifikasyonlarla birlikte bacalardan kaynaklanan
basit nokta kaynak emisyonlari, kaynaga yakin binalarin neden oldugu aerodinamik
yikanma etkilerine yol acan baca emisyonlari, yalin ya da ¢oklu gaz cikislari, kirlilik
yaratict depolama faaliyetleri, hareketli kaynak emisyonlar1 vb. emisyonlarin
modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir. “ISC Short-Term” modeli, kirlilik
bulutunun yiikselmesi, tasinimi, dagilimi ve birikimini tanimlamak {izere saatlik
meteorolojik verileri kullanmaktadir. Model, saatlik meteorolojik verilere gore
kaynak ve alic1 gruplarinin bilesimi temelinde konsantrasyon ve birikim miktarlarini
tahmin eder ve istenen kisa vade ortalamalarini hesaplar. Birikim degerlerine iliskin
olarak kuru birikim hizi, 1slak birikim hizi ya da toplam birikim hizi tahmin
edilebilmektedir. Toplam birikim hizi, basit olarak, herhangi bir alict grubu

noktasindaki kuru ve 1slak birikim hizlarinin toplamini ifade eder.

Bu modeli, bacalar veya yalin gaz cikislart gibi nokta kaynak emisyonlarinin
modellenmesinde duragan-durum Gauss dagilim denklemini kullanir. Alan kaynak
algoritmasi, diisiik seviyeli ve yer seviyesindeki emisyonlarin Kkirlilik bulutu
yiikselmesi olmayan durumunu modellemektedir. USEPA tarafindan gelistirilmis
olan ISCST3, ISC-PRIME, ve AERMOD modelleri kuzey veya giineye gore belli
aciya sahip olan dikdortgensel alanlari kabul etmektedir. Diizgiin olmayan alanlar

(poligon sekilli alanlar) daha kiiciik fakat ¢cok sayida dikdortgensel alana boliinerek

65



hesaplamalar yapilmaktadir. Bir alan kaynak icin alanin koordinatlari, taban

yiiksekligi ve emisyon orani bilgileri gerekmektedir.

Bacalardan kaynaklanan emisyonlar icin kullanilan ISCST3 modeli, sabit
yiikseklikteki bir kaynak i¢in verilen duragan-durum Gauss dagilim denklemini
uygulamaktadir. Her kaynak ve periyot i¢in kaynagin koordinat sisteminin orijini,
yer yiizeyinde bacanin tabanina yerlestirilir. Burada x ekseni pozitif riizgar yoniinii
gosterirken, y ekseni bu yonii dik (normal) kesen yonii, z ekseni de yer yiizeyini (ve
diger eksenleri) dik kesen ytikseklik dogrultusunu gosterir. Sabit alic1 noktalar ise,
saatlik konsantrasyon hesaplamalart i¢in kaynagin koordinat sistemi temel alinarak
belirlenirler. Daha sonra, her alict grubu icin birden c¢ok kaynaktan c¢ikan
emisyonlarin iirettigi toplam konsantrasyon degerini elde etmek {izere, alici
grubunun her bir kaynaktan dolay1 (hesaplamalar yoluyla elde edilen) maruz kalacagi
saatlik konsantrasyon degerleri toplanir. Duragan-durum Gauss denklemi i¢in, riizgar
yoniindeki herhangi bir x (metre) ve buna dik yondeki herhangi bir y (metre)

uzakliginda saatlik konsantrasyon degerleri Denklem 5.2°de verilmistir.

Gauss denkleminde bir dikey terim (V), bir c¢iirime terimi (D) ve dagilim
parametreleri (oy, o©,) igermektedir. Bu terimlere ait segimler daha sonraki
boliimlerde ayrintili olarak ele alinmistir. Buradaki dikey terim; kaynak ve alici
yiiksekliklerinin, kirlilik bulutunun havadaki yiikselisinin, dikey dogrultudaki sinirl
karisimin, yergekiminden kaynaklanan ¢okelmenin ve parcaciklarin (¢aplan yaklasik

olarak 0.1 W dan biiyiik) kuru birikiminin etkilerini icermektedir.

5.1.3.1. Modelleme programina meteorolojik veri temini

ISCST3 modeli meteorolojik veri olarak saatlik bazda yillik veri kullanmaktadir.
Modelde kullanilmak iizere Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne bagl olan ve
[zmit Merkez Bagcesme Mahallesi’nde bulunan Kocaeli Meteoroloji Istasyonu
(Istasyon No. 17066; Enlem: 49° N; Boylam: 29° E) tarafindan kaydedilen
2000-2004 yil1 meteorolojik verileri kullanilmistir. Bu veriler saatlik sicaklik, riizgar
hiz1 ve yonii, basing, giinliik bulut yiikseklikleri ve yagis olctimlerini icermektedir.

Giinliik degerlerin saatlik degerlere doniistiiriillmesinde, ¢alismada kullanilan ve
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gelistirilen MeteoOku v1.2 Programi sayesinde enterpolasyon ve tahmin yontemleri
kullanilmistir. Elde edilen saatlik degerler PCRAMMET icin uygun formatlarda
MeteoOku programi yardimiyla (SCRAM, SAMSON, CD—144, TD—3240 vb.)
yeniden {iretilmis ve ISCST3 icin uygun meteoroloji dosyalari elde edilmistir.
Karisim ytikseklikleri ise meteorolojik istasyonlarda dl¢iilmedigi i¢in ISCST3 modeli
tarafindan saglanan Rammet View veya Aermet gibi bir yardimci islemci ile

hesaplanarak elde edilmistir.

ISC-AERMOD View Modelinin agilis sayfasi Sekil 5.3’te verilmistir. Modeli
calistirmak i¢in yeni bir proje olusturulmustur (FT_ISC.isc) ve proje baslhig olarak
"IZAYDAS LOT 5 ve LOT 7 BTEX Kons. Modeli” olarak girilmistir.

About E|
ISC-AERMOD View Version 5.3

Interface for the LS. EPA ISC and AERMOD Models

s

Univrsity License - For Internal Use

@ 1996- 2005 Lakes Environmertal Software Environmental

Lakes

[\ About f Team [ Technical Support § ieb JﬁlRlE!gustlEer Ji

0 ¢ Ss W% Sl B R

Fun Contral  Source  Recepior Cutpue | Buikding  Tesrmin | Repors 30 View

Sekil 5.3: ISC-AERMOD View programi baglangi¢ ekrani ve islem sirast.
5.1.3.2. Modele veri girisi ve calisma bicimi secimi

Ikinci adim olan “Pollutant/Averaging” kisminda Kirletici tiirii olarak diger secenegi
secilmis ve “VOCs” olarak tanimlanmustir. Calisma Sekil 5.3’te ifade edilen siradaki

adimlarla ilerlemektedir.
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“Control Pathway/Dispersion Option” kisminda “Output Type - Concentration”
konsantrasyon olarak secilmistir. Ugucu organik bilesenleri birikim 6zellikleri cok
sinirlt oldugundan ve suda cok az ¢oziindiikleri i¢in sadece konsantrasyon secenegi

secilmistir.
5.1.3.3. Meteorolojik veri isleme ve caliyma zamani se¢imi

Control Pathway/Pollutant/Averaging ekraninda, modelin ¢alisma zamani ortalamasi
icin sadece yillik ve aylik bazda sonug iiretmesi belirtilmistir. Dagilim katsayisi,
calisma bolgesi kirsal bir alan oldugu i¢in “rural” olarak sec¢ilmistir. Control
Pathway/Terrain Options ekraninda ise c¢aligma alaninin yilizey Ozellikleri
tamimlanmaktadir. Burada, depolama tesisini ifade eden caligma alam1 “Simple

Terrain” olarak girilmistir.

5.1.3.4. Calisma alanim1 tanimlama ve harita secimi

Modelleme programinin View meniisii altinda bulunan “Site Domain” secenegi ile
oncelikle tesis alanin1 veya calisma alanim gosteren AutoCAD dxf formatindaki
harita modele girilmistir. “dxf” formatinda olan ve depolama alanim1 gosteren harita
Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi - Harita Departmani tarafindan ve NetCAD programi
ortaminda hazirlanmistir. NetCAD formatindaki dosya modele girilememektedir. Bu
nedenle NetCAD programinda harita dosyasinin format konversiyonu yapilarak
“dxf” dosyasi iiretilmistir. Uretilen bu en son Kocaeli haritas1 kullanilmistir. Tesis
alanin1 belirleyen 3_1_dxf.dxf haritasi, uygun koordinatlar secilerek modele “calisma
alan1” olarak tanimlanmistir. Calisma alami haritasi 1/5000 o6lgekli olup, tesisin
gercek boyutlarim ¢ok 1yi yansitmasi agisindan dagilim modellinde bu Olcekte
haritalarin kullanilmasi iyi sonu¢ vermektedir. Bu harita {izerinde ayrica kirleticilere

maruz kalan veya etkilenen alic1 grubu da tanimlanacaktir.

5.1.3.5. Kirletici kaynaginin (Lot 5 ve Lot 7) modele girilmesi

“Source Pathway/Source Summary” ekraninda secilen kirleticilerin, nereden veya
hangi kaynaktan atmosfere dagildigi modele girilmektedir. Bu amagla se¢ilen harita
izerinde alan kaynak araci kullanilarak Lot 5 ve Lot 7 alan1 tanimlanmustir (Sekil 5.4

ve Sekil 5.5). Her bir alan kaynak dikkatlice tanimlanmis ve gerekli bilgiler
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diizenleme secenegi kullamlarak girilmistir. Lot 5 ve Lot 7 alani icin alan-kaynak
bilgileri “Source Input” kismindan yapilmaktadir. Burada “Base Elevation” yani
tesisin rakimi, GPS verileri yardimiyla ortalama 145 m olarak bulunmus ve “Release
Height” yani emisyon ¢ikis yiiksekligi 1 m olarak girilmistir. Ciinkii, deponi gaz1 yer
seviyesinden yaklastk 1m yiiksekligindeki gaz c¢ikis bacalardan ortama

karigmaktadir.

Lot 5 ‘in 63980 m* ve Lot 7’nin 50945 m* olan alanindan faydalamilmus ve g/m?.sn
biriminde emisyon degerleri bulunmustur. Atmosfere karisan emisyon degerleri
olarak tahmini modellemede LandGEM‘den elde edilen g/sn birimindeki veriler
kullanilarak bulunan degerler girilmistir. Bu degerler Lot5 alan1 igin

5.33x10® g/m”.sn ve Lot 7 alam igin 2.25x10° g/m*.sn’ dir.

= ISC-AERMOD View - ISCST3 - [D:\DoktorallSC_Model\FT_ISC.isc]
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Sekil 5.4: ISC-AERMOD View programi genel ekran goriintiisii ve tanimlanan Lot 5 ile
Lot 7 deponi alanlart.
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Sekil 5.5: ISC-AERMOD View’de alan kaynak olarak tanimlanan Lot 5 ve Lot 7 alanlari.

5.1.3.6. Alicilarin tanimlanmasi

Calisma alam1 tanimlama islemine, “Receptor Pathway” ile devam edilmigtir.
Alandaki reseptdr yani alici grubunu tanimlanmistir. Alici ag1 denilen ve c¢alisma
alanin1 diizgiin olarak x ve y eksenleri boyunca belli sayida ve daha kiigiik alana
bolmeyi saglayan bu islem ‘“Uniform Cartesian Grid” araci ile yapilmistir.
Olusturdugumuz “Uniform Cartesian Grid Receptor Network™ bileseni UCART]1 ile
adlandirilmis olup, 20x20 noktadan olusmakta, genisligi (Dx) 49 m ve yiiksekligi
(Dy) 52 m’ dir. Elde edilen ag (grid) boyutlar1 ise yaklasik olarak 900x990 m’ dir.
Bu sayede tiim Lot 5 ve Lot 7 alam alic1 ag i¢inde kalacak sekilde ayarlanmistir. Bu
boliimde bir ¢ok alic1 ag1 yerine diizgiin ve tiim alani i¢ine alan bir alict grubunun
tanimlanmast uygun goriilmiistiir. ISC-AERMOD View programinin Receptor
Pathway/Fenceline/Cartesian Plant Boundary secenegi ile calisma alaninin kesin
sinirlart belirlenerek calismaya devam edilmistir. Sekil 5.6’da distaki se¢ili ve ici
tarali1 dikdortgensel bolge UCART]1 isimli Uniform Cartesian Grid’ini ve igteki

PLB1 isimli polygon alani ise “Cartesian Plant Boundary” alanim gosterilmektedir.
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Sekil 5.6: ISC-AERMOD View programi “Uniform Cartesian Grid (UCART1)” ve
“Cartesian Plant Boundary (PLB1)” penceresi.

Sekil 5.6’da gosterilen ve hem tesis alanimi hem de alict alanini tanimlayan
polygonlar alanlar ile ¢alisma sonucu iiretilen data, sadece bu alan i¢inde kalacak
sekilde iiretilir. Bu sayede, dagilim gradyenti kirpilarak (polygon clipping) ¢ok fazla

ve uzun vakit alan islem siireci, goreceli olarak kisaltilmaktadir.
5.1.3.7. Meteorolojik veri dosyasinin modele girilmesi

Modelleme c¢alismasinin diger adimi olan ve meteorolojik verilerin modele
girilmesinin iceren ‘“Meteorology Pathway” adimi bu modelin en Onemli
kisimlarindadir. ISC-AERMOD View 5.3 programi, deponi alaninda olusan ugucu
organik bilesenlerin dagiliminin modellemesinde yoreye ait bir takim meteorolojik
bilgilere ihtiya¢c duymaktadir. Model Oncelikle karigim yiiksekligi ve dagilimi
belirlemek amaciyla verilen meteorolojik veriler yardimiyla ile hesaplama
yapmaktadir. Bahsedilen meteorolojik veriler, SAMSON, SCRAM, TD3240 ve
CD144 vb. gibi diinya standardinda belirli formatlarda hazirlanan text veya binary

dosyalardir. Bu veri dosyalar saatlik bazda;
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° Riizgar hiz1 ve yonii verileri,

° Sicaklik verileri,

. Toplam bulutluluk ve opak bulutluluk verileri,

. Maksimum ve minimum bulut yiiksekligi verileri,
° Nem ve giineslenme verileri,

. Yagis ve basing verilerini icermektedir.

Kocaeli Meteoroloji Istasyonu (Istasyon No. 17066; Enlem: 49° N; Boylam: 29° E)
tarafindan kaydedilen veriler, Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden temin
edilmistir. Bu veriler incelendiginde bir c¢ok eksik satir (giinliik veya saatlik
verilerde), yanlis veri vb. gibi hatalar oldugu goriilmiis ve model ¢alistirrlamamustir.
Bu nedenle MeteoOku programi, “Borland Delphi” programlama dilinde, ihtiyaglar

dogrultusunda gelistirilmistir. Program tamamen 6zellestirilebilmektedir.

5.1.3.8. MeteoOku programi

ISC-AERMOD View programi kirleticilerin atmosferdeki dagilimimi belirlemek
amaciyla bir ¢ok farkli veri grubunu igceren ve diinya standartlarinda hazirlanmis
meteorolojik veri dosyasina ihtiya¢ duymaktadir. Programa modelin calismasi icin
ihtiyac duydugu temel veriler olan saatlik bazda; riizgar hiz1 ve yonii verileri, sicaklik
verileri, toplam bulutluluk ve opak bulutluluk verileri, maksimum ve minimum bulut
yiiksekligi verileri, nem ve giineslenme verileri ile yagis ve basing verilerini igeren

bir veri dosyasi temin edilmelidir.

Bu calismada SAMSON formatinda tarafimizdan hazirlanan veri dosyasi
kullamilmistir. Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen data
dosyalarinin bir ¢ok zamami eksik ve hava dagilim modelinde kullanilabilecek
formata uygun degildir. Bu hatalar1 hem diizeltmek (eksik olan giine veya saate ait
veriyi uygun bir yolla doldurmak) hem de standart formatta meteorolojik veri dosyasi
elde etmek amaciyla MeteoOku isimli “Meteorolojik Veri Diizenleme Programi”
gelistirilmistir. MeteoOku programi Borland Delphi programlama dili kullanilarak

32-bit Windows ortami i¢in hazirlanmistir (Sekil 5.7). MeteoOku tarafindan iiretilen
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“.ftm” uzantili dosyalar proje dosyasidir. Bu dosya secildiginde Windows ile uyumlu

olup direk proje dosyas1 MeteoOku’ da agilmaktadir.

ISC-AERMOD View programi “Meteorology Pathway” ekraninda “.met” uzantili bir
meteorolojik veri dosyasi istenmektedir. Istenen bu dosya, gerekli verilerin temin
edilmesi halinde bagka hi¢bir ara yardimc1 programa gerek kalmadan, hata kontrolii

de yapilarak MeteoOku ile hazirlanabilmektedir.

MeteoOku su sekilde kullanilmaktadir:

1. Yeni meniisii ile yeni bir proje olusturulur (.ftm uzantili proje dosyasi olusur),

2. Gozlem istasyonunun Istasyon numarasi (17066) ve enlem ile boylami, ¢alisma
yil1 (1996-2002 gibi) girilir ve proje agiklayici bir isimle kaydedilir,

3. “Islemler” meniisiinde bulunan “Dosya Se¢” e tiklanarak saatlik bazda; riizgar hiz1
ve yonii verileri, sicaklik verileri, toplam bulutluluk ve opak bulutluluk verileri,
maksimum ve minimum bulut yiiksekligi verileri, nem ve giineslenme verileri ile
yagis ve basing verilerini iceren bir veri dosyalari, yukaridaki “Meteorolojik Veri
Dosyas1” paneline sirasiyla eklenir. Bu panelde her bir dosya farkli bir numaraya
eklenmeli (Sekil 5.7) ve proje kaydedilmelidir. Eklenen her bir dosyaya ait
“Dosya Bilgisi” nin de girilmesi hangi dosyanin ne veri igerdigini anlamada
faydal1 olacaktir. “Dosya Ayirma Kolonu” ise secili veri dosyasini kolon kolon
ayirmaya yarayan veridir ve mutlaka girilmelidir. Bu veri Sekil 5.7°den de
goriilebilecegi  gibi  5,3,2,2,2 gibi aralarinda virgiil bulunan sayilardan
olusmaktadir. Bu islemi kisa yoldan yapmak icin projeyi kaydettikten sonra
“Kolonlar” butonuna tiklayarak ekrana ¢ikan “Otomatik Veri Kolonu Olusturma
Formu” kullanilarak yapilabilir. Burada da proje kaydedilmelidir. islemler bitince
“Cikis” a basilarak proje ekranina donilir ve “Oku” diigmesine basilarak
kolonlarin diizgiin ayrilip ayrilmadig test edilmelidir. Eger her sey dogru ise proje

kaydedilmeli ve bu islem her bir dosya icin tek tek yapilmalidir.
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Sekil 5.7: MeteoOku programi “Meteorolojik Veri Dosyas1” ekleme paneli.

4. Eger gerekli tim meteorolojik veri dosyalar1 projeye eklenmis ise “SCRAM ve
SAMSON” diigmesine tiklanarak, ISC-AERMOD View programinin ihtiyag
duydugu Scram veya Samson formatinda hazirlanacak olan veri dosyasi
hazirlanabilir (Sekil 5.7). Burada, istasyon No., Max. ve Min. Bulut Yiiksekligi,
Riizgar Yoni ve Hiz, Sicaklik (Fah.), Max. Bulut Kapalilig1 - Toplam Bul. Max.,
Min. Bul. Kapalilig1 - Opak Bul., Nem, Giineslenme, Yagis ve Basin¢ dosyalari
her bir kolon icin dogru sekilde secilmelidir. Burada proje kaydedilmelidir.
Sirastyla Bulut Yiik (Feet)., Sicaklik (°C veya F), Bulutluluk (Opak Bul. —
Toplam Bul.), Yagis (mm), Riizgar Hiz — Y6n, Nem ve Glineslenme ile Basing
butonlarina tiklanarak ekrana gelen formlardaki “Thread ile Oku” diigmesine
basilir. Bu sayede her bir veri dosyasit kontrol edilir, eksik veriler uygun
ortalama ile doldurulup ve met dosyasiin gerekli parcasi, MeteoOku projesinin
kayitl oldugu dizinde otomatik olarak olusturulur. Ornek bir islem Sekil 5.7’de

verilmistir. Bu islemler biraz uzun siirebilir fakat kontrol yapilmasi gereklidir.

5. Her bir dosya tek tek bu sekilde islenir ve proje kaydedilir. Eklenen tiim

dosyalar sag iist kosede bulunan sekmeli listeden goriilebilmektedir.

6. Ozellikle dogru dosyalarin isleme konuldugundan emin olunmas: gerekir. Aksi

takdirde yanlis dosya met dosyasinin kolonunu isgal edecektir.
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7. Bu calismada kullanilan ve SAMSON formatinda veriler iceren meteorolojik
veri dosyasini elde etmek igin Sekil 5.8’de gosterilen Scram veya Samson
formatinda veri dosyast hazirlama ekraninda bulunan “SAMSON” butonu
tiklanir. Ekrana, “Samson Formatinda Meteorolojik Veri Dosyas1 Olusturma ve

Diizenleme Formu” gelir.
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Sekil 5.8: SCRAM veya SAMSON formatinda veri dosyasi hazirlama ekrani.

Bu formda bulunan dosyalar otomatik olarak belirlenmekte olup degistirilmemesi
gereklidir. Burada sadece yapilmasi gereken “Dosyalar1 Otomatik Algila” butonuna
basarak, gerekli dosyalar1 teyit etmek ve listeye eklenmesini saglamaktir. Otomatik
algilama islemi dosyalarin varligin1 ve biitiinliiginii kontrol ederken yanlis bir
durumda da gosterge “kirmizi” olarak yanarak kullaniciya bilgi vermektedir. Eger
hicbir hata yoksa “SAMSON Dosyast Olustur” butonuna tiklanarak kullanict
tarafindan belirtilen dizinde ve dosya adinda, MeteoOku siiratle dosyay1 olusturur ve
kaydeder. Eger islem iptal edilmek istenirse “IPTAL ET” butonuna tiklanabilir. Elde
edilen “.dat” dosyas! ayn1 zamanda mutlaka “Excel Dosyas1” olarak kaydedilmelidir
keza yardimci programlar SAMSON dosyasin1 Excel (xls) dosyast formatinda
istemektedir. Elde edilen SAMSON formatindaki Excel dosyasi ISC-AERMOD

View programinin yardimel programlart olan “Aermet View” veya “Rammet View”
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yardimc1 programlarinda islenerek gerekli olan “.met” uzantili meteorolojik veri

dosyasi elde edilebilir.

5.1.3.9. Aermet View yardimci programi

Aermet programi ISC-AERMOD View programinin bir yardimci programi olup
meteorolojik datayi isleyerek standart formatta dagilim modelinde kullanilabilecek
veri dosyasint olusturmaktadir. Bu program ISC-AERMOD View programinin

“Tools” meniisiinde bulunan “Aermet View” meniisiine tiklanarak calistirilabilir.

Programda yeni bir proje olusturulur ve kaydedilir. “Hourly Surface Data” olarak

SAMSON formatinda hazirlanmis veri dosyast kullanilarak Aermod igin “.sfc

uzantilt meteorolojik veri dosyast iiretilir. Bu dosya AERMOD i¢in kullanilabilir.

5.1.3.10. Rammet View yardimci programi

Rammet programi ISC-AERMOD View programinin bir yardimci programi olup
meteorolojik datay: isleyerek standart formatta dagilim modelinde kullanilabilecek
veri dosyasint olusturmaktadir. Bu program ISC-AERMOD View programinin

“Tools” meniisiinde bulunan “Rammet View” meniisiine tiklanarak c¢alistirilabilir.

Bu programda oncelikle yapilmasi gereken, yeni bir proje olusturulmasidir. Sonraki
islem MeteoOku tarafindan iiretilen ve SAMSON formatinda veri iceren Excel veri
dosyasini, Rammet programinin “Tools” meniisii altindaki “Hourly Surface
Data/Import From Excel” meniisiinii kullanarak “.sam” uzantili SAMSON dosyasi
elde etmektir. Bu amacla MeteoOku’nun iirettigi Excel dosyasi secilir, dosya
otomatik olarak agilir. Altta bulunan “Excel File” alaninda tiim siitunlar sirasiyla
“Data Fields” tiiriine uygun olarak secilir. Burada dikkat edilmesi gereken énemli bir
nokta da birimlerin uyusmasidir. Her bir veri siitununa denk diisen siitun buradan
secilerek uyum saglanir. “Import” butonuna basilarak Excel dosyasindan ““.sam”
uzantili SAMSON formatindaki dosya iiretilmis olur. Uretilen bu dosya “Hourly

Surface Data File” olarak ifade edilen ve saatlik bazda meteorolojik verileri igeren

SAMSON formatinda hazirlanmis bir dosyadir.
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(13

Rammet View yardimci programinda SAMSON dosyasindan “.met” uzantili
meteorolojik veri dosyas: iretilmesi “Mixing Height” yani karisim yiiksekliginin
belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu amacla, “Edit” butonuna basilarak ekrana
gelen diizenleme penceresinde bulunan “Mixing Height Estimator” butonuna
basilarak karigma yiiksekligi dosyas: elde edilmelidir. Bu islem yapilirken yoreye
0zgii bir takim parametrelerin girilmesi gerekmektedir. Bu parametreler Tablo 5.7°de
verilmistir. USEPA karisim yiiksekligi hesaplamalarinda Holzworth (1972) ‘de
verilen hesaplama sistemini onermektedir [45]. Bu calismada kullanilan “.met”
uzantilt meteorolojik veri dosyas1 Rammet araciligiyla anlatildig: sekilde iiretilmistir.
Uretilen “met” uzantil dosya, modelleme de kullanilacak olan temel meteorolojik
veri dosyast olup, bundan sonraki bir cok modelleme calismasinda da kullanilabilir.

Bu calismada hazirlanan met dosyasi 2000-2004 yillarin1 kapsayan 5 yillik

meteorolojik verileri icermektedir.

Tablo 5.7: AERMOD View programinda kullanilan y6reye 6zgii parametreler [46].

Parametre Deger
Anemometre yiiksekligi 10 m
Minimum Monin-Obukhov uzunlugu 55m
Yiizey piiriizliiliikk uzunlugu (6l¢tim yeri) 1.0 m
Yiizey piiriizliiliikk uzunlugu (pilot bolge) 0.05m
Ogle-vakti albedosu 0.22
Bowen oram 0.74
Antropojenik 1s1 akis1 19 W/m?
Yere Absorplanan Net Radyasyon Fraksiyonu 0.17

Burada gecen bazi terimler ve yapilan kabullerin icerigi asagida verilmistir.

1. Minimum Monin-Obukhov uzunlugu — kararli kosullar:

Monin-Obukhov uzunlugu atmosferik kararhiligin bir ol¢iisiidiir. Yiizey 1sinmasinin
kararsiz atmosfer kosullarina neden oldugu giindiiz boyunca negatif, ylizeyin
sogudugu (dolayisiyla atmosferin kararli oldugu) gece boyunca ise pozitiftir. Sifira
yakin degerler, isaretine bagl olarak ¢ok kararsiz ya da kararli kosullar1 gosterir.

Kararl kosullar siiresinde kentsel alanlarda tahmin edilen Monin-Obukhov uzunlugu
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(L) degerleri, daha az kararli sinir tabakasini yeterince yansitmayabilir. Kentsel
bolgelerde engeller (binalar) tarafindan iiretilen mekanik tiirbiilansin, engelsiz bir
alana gore “daha notral” bir ylizey tabakasi olusturma egiliminde olacagim
belirtilmistir. Dolayisiyla, bu etkiyi gostermek amaciyla kararl saatler icin minimum
L degerinin baz alinmasini onermislerdir. Yazarlar ayrica, engel yiiksekligi ile bu
engel tarafindan etkilenen akis bolgesi arasinda var olan yaklasik bir iliskiyi
kullanarak bir¢cok kentsel arazi kullamim siifina goére Tablo 5.8’deki minimum

degerleri onermislerdir:

Tablo 5.8: Arazi Kullanim Tiirlerine Gore Minimum Monin-Obukhov Uzunluklari.

Arazi Kullamm Tiirii Deger
Tarimsal (acik alan) 2m

Yerlesim 25m
Yerlesim/endiistriyel 50 m
Ticari (19-40 katl1 binalar) 100 m
Ticari (40 kattan yiiksek binalar) 150 m

Izmit, her ne kadar ileri derecede sanayilesmis ve buna bagh yogun niifus artisiyla
yerlesim yerlerinin de hizla arttig bir kent olsa da, ¢calismanin yapildig1 alanin biiyiik
bir kismu gibi tarimsal kOy arazisidir. Pilot bolgede bulunan yerlesim alanlarindan
Yuvam-Akarca konutlar1 kentsel bir yerlesim alani olarak kabul edilebilirler.
Alikahya beldesi ise 2-3 katl1 binalarin ¢ogunlukta oldugu yari-kentsel bir yerlesim
alan1 olarak kabul edilmistir. Pilot bolgede bu iki yerlesim alaminin kapsadiklari
kisim, yaklasik olarak sirasiyla % 10 ve % 15 olup, geriye kalan % 75’lik kisim koy
ya da tarim arazisi olup acik alan kategorisinde degerlendirilebilir. Buna gore
% 75’1ik kisim agik alan, % 15’lik kisim yari-kentsel yerlesim (bu sinifa ait Monin-
Obukhov uzunlugu 10 m alinmistir) ve % 10’luk kisim da kentsel yerlesim alam
olarak kabul edilmis ve agirlikli ortalama alinarak pilot bolge i¢cin Monin-Obukhov

uzunlugu 5.5 m olarak bulunmustur.
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2. Yiizey piiriizliiliik uzunlugu — 6l¢tim alani ve uygulama alan:

Yiizey piiriizlilik uzunlugu, riizgarin esmesini engelleyen yiiksekliklerin bir
Olciisiidiir. Bu engellerin fiziksel boyutlarina esit olmamakla birlikte, genel olarak
bununla dogru orantilidir. Mevsimlerin fonksiyonu olarak arazi kullamim tiirlerine

gore tipik degerler Tablo 5.9°da verilmistir.
Olgiim Alanm : Bu deger riizgar ol¢timlerinin yapildigi alami temsil eder.

Uygulama Alani : Bu deger, meteorolojik degerlerin uygulanacagi calisma

alanini temsil eder.

Tablo 5.9: Mevsimler ve Arazi Kullanim Tiirlerine Gore Yiizey Piiriizliiliik Uzunluklari (m).

Arazi Kullanim Tiirii flkbahar Yaz Sonbahar  Kis

Su Yiizeyi 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Agaclik (kalin yaprakli))  1.00 1.30 0.80 0.50
Agaclik (igne yaprakli) 1.30 1.30 1.30 1.30
Bataklik 0.20 0.20 0.20 0.05
Ekili arazi 0.03 0.20 0.05 0.01
Otlak 0.05 0.10 0.01 0.001
Kentsel 1.00 1.00 1.00 1.00
Fundalik 0.30 0.30 0.30 0.30

Calismada kullamlan meteorolojik veriler Kocaeli Meteoroloji Istasyonu’nda
olciilmiistiir. Istasyon Izmit Merkez Bagcesme Mahallesi’nde kentsel yerlesim
bolgesi iginde, denizden 76 m yiikseklikte bulunmakta, riizgar Olciimleri de aym
yerde bulunan bir apartmanin iistiinde yapilmaktadir (anemometre yiiksekligi 10 m).

Bu bakimdan yiizey piiriizliiliik uzunlugu 6l¢iim alani i¢in 1.00 m alinmustir.

Uygulama alan1 degeri ise pilot bolgenin Ozelliklerine gore belirlenmektedir. Daha
once de belirtildigi gibi calisilan bolgenin yaklasik 34’1 kirsal alandir. Bu alanin da
biiylik bir kismin1 ekili arazi ve otlaklar olusturmaktadir. Bu araziler Tablo 5.9’dan
da goriilecegi iizere kiiciik piiriizliiliik degerlerine sahiptirler. Ote yandan yo6renin ve

[ZAYDAS 1n kuruldugu alanin topografik yapis1 (deniz seviyesinden yaklasik 140 m
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yiikseklikte) goz Oniine alinirsa bacadan cikarak riizgarlarla taginacak olan kirlilik
bulutunun yer yiizeyine ulasirken kayda deger herhangi bir engelle karsilasmayacagi
goriilebilir. Bu bilgilerin 151¢1nda uygulama alan1 i¢in ylizey piiriizliilik uzunlugu

0.01 m (ekili arazi icin verilen minimum deger) olarak kabul edilmistir.

3. Ogle vakti albedosu:

Ogle vakti albedosu, giines tam tepede iken yer yiizeyine gelen giines 1s1masinin
yiizeyden yansiyan fraksiyonu olarak tanimlanir. Albedonun giines 1sinlarinin gelme
acisiyla birlikte degismesine iliskin ayarlamalar PCRAMMET tarafindan otomatik
olarak yapilir. Mevsimlere ve arazi-kullamim tiirlerine gore tipik degerler

Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10: Mevsimler ve Arazi Kullanim Tiirlerine Gore Albedo Degerleri (m).

Arazi Kullammm Tiirii Ilkbahar  Yaz Sonbahar  Kis*
Su Yiizeyi 0.12 0.10 0.14 0.20
Agaclik (kalin yaprakli) 0.12 0.12 0.12 0.50
Agaclik (igne yaprakli) 0.12 0.12 0.12 0.35
Bataklik 0.12 0.14 0.16 0.30
Ekili arazi 0.14 0.20 0.18 0.60
Otlak 0.18 0.18 0.20 0.60
Kentsel 0.14 0.16 0.18 0.35
Fundalik 0.30 0.28 0.28 0.45

* Kis albedosu kar ortiistiniin kalma siiresi ile degisir. Bu deger 0.30 (hi¢ kar yagmadig:
zaman) ile 0.65 (kar ortiisii siirekli mevcut ise) arasinda degisebilir.

Albedo degerleri belirlenirken pilot bolgedeki kullanim alanlan fraksiyonlart ve
yullik degeri temsil etmek iizere, bu alanlara iliskin Tablo 5.10’da verilen degerlerin
ortalamalar1 esas alinmistir. Pilot alanin % 25’1 kentsel alan, % 75’1 ise kirsal alan
kabul edilmis, kirsal alanin da % 70’1 ekili arazi, % 30’u ise otlaklar olarak
alimmistir. Kis mevsimine iliskin albedo degerleri ise, kentin yagish iklimi ve kar
ortiisiiniin kisa siireli olmas1 nedeniyle biitiin alanlar icin 0.35 olarak alinmistir. Buna
gore yillik albedo, kentsel alanlarda 0.21, ekili alanlarda 0.22 ve otlaklarda 0.23
olarak belirlenmistir. Bu verilerden hareketle agirlikli ortalama 0.22 olarak

bulunmustur.
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4. Bowen orani:

Bowen orani, yiizeyde bulunan nemin bir ol¢iisiidiir. Yer ylizeyinde nemin varhigi
enerji dengesinin ve bodylece hassas 1s1 akist ve Monin-Obukhov uzunlugunun
degismesine neden olur. Arazi kullanim tiirleri, mevsimler ve nem kosullarina gore

tipik degerler Tablo 5.11a, 11b ve 11c’de verilmistir.

Tablo 5.11a: Mevsimler ve Arazi Kullanim Tiirlerine Gore Giinlilk Bowen Oranlari-Kuru

Kosullar.
Arazi Kullanim Tiirii Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Su Yiizeyi 0.1 0.1 0.1 2.0
Agaclik (kalin yaprakli) 1.5 0.6 2.0 2.0
Agaclik (igne yaprakli) 1.5 0.6 1.5 2.0
Bataklik 0.2 0.2 0.2 2.0
Ekili arazi 1.0 1.5 2.0 2.0
Otlak 1.0 2.0 2.0 2.0
Kentsel 2.0 4.0 4.0 2.0
Fundalik 5.0 6.0 10.0 10.0

Tablo 5.11b: Mevsimler ve Arazi Kullanim Tiirlerine Gore Giinliikk Bowen Oranlari-
Ortalama Kosullar.

Arazi Kullamim Tiirii Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Su Yiizeyi 0.1 0.1 0.1 1.5
Agaclik (kalin yaprakli) 0.7 0.3 1.0 1.5
Agaclik (igne yaprakli) 0.7 0.3 0.8 1.5
Bataklik 0.1 0.1 0.1 1.5
Ekili arazi 0.3 0.5 0.7 1.5
Otlak 0.4 0.8 1.0 1.5
Kentsel 1.0 2.0 2.0 1.5
Fundalik 3.0 4.0 6.0 6.0
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Tablo 5.11c: Mevsimler ve Arazi Kullanim Tiirlerine Gore Giinlilk Bowen Oranlari-Islak

Kosullar.
Arazi Kullammm Tiirii Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Su Yiizeyi 0.1 0.1 0.1 0.3
Agaclik (kalin yaprakli) 0.3 0.2 0.4 0.5
Agaclik (igne yaprakli) 0.3 0.2 0.3 0.3
Bataklik 0.1 0.1 0.1 0.5
Ekili arazi 0.2 0.3 0.4 0.5
Otlak 0.3 0.4 0.5 0.5
Kentsel 0.5 1.0 1.0 0.5
Fundalik 1.0 5.0 2.0 2.0

Izmit yoresi genel olarak Karadeniz iklimi 6zellikleri gostermekte ve ¢ok yagis
almaktadir. Meteorolojik verilerin ait oldugu 2000 yili icerisinde toplam 132 giin
yagls kaydedilmis, ortalama giinlik yags ise 2.3 mm olmustur. Yagis
kaydedilmedigi zamanlarda bile toprak gorece uzun siireler 1slak kalabilmektedir.
Pilot bolge icin Bowen orani, yillik siirenin yarisinda 1slak, yarisinda da ortalama
kosullarin mevcut oldugu varsayimi ile Tablo 5.11b ve 5.11c’de verilen degerlerin
ortalamas1 alinarak ve bu degerlerin yukarida yapildigr gibi arazi kullanim
fraksiyonlar1 bazinda ortalamasi1 bulunarak belirlenmistir. Buna gére yillik ortalama
Bowen oranlari, ekili arazi i¢in 0.55, otlaklar i¢in 0.68 ve kentsel yerlesim alanlari
icin de 1.19 olarak bulunmustur. Bu degerlerin arazi kullanim fraksiyonlarina gore
agirlikli ortalamasi alinmasiyla modelde kullanilacak Bowen orami 0.74 olarak

belirlenmistir.

5. Antropojenik 1s1 akisi:

Antropojenik 1s1 akis1 asir1 derecede kentlesmis yerler hari¢, genellikle ihmal edilir
(sifir olarak alinir). Ancak yiiksek niifus yogunluguna sahip ya da yiiksek enerji
kullanim1 olan yerlerde bu aki ihmal edilebilir derecede diisiilk olmayabilir. Oke
(1978) 10 ayn kent icin kisi basina enerji kullanimi ve niifus yogunluguna iliskin
tahminlerini sunarak her bir kent i¢in 1s1 akis1 degerlerini elde etmistir. Yaz mevsimi
degerleri genelde ortalamanin % 50’si civarinda olup kis mevsimindeki daha soguk
havalarda bu degerler, ortalamanin % 150’sine ¢ikabilmektedir. Tablo 5.12°de bir¢cok

kentsel alan i¢in kullanilabilir degerleri vermektedir.
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Izmit sehri yaklagik 40 yildir yogun bir sanayilesmeye maruz kalmis ve bununla
birlikte go¢ alan bir sehir konumuna gelmistir. Ozellikle son 20 yildir bu go¢ daha da
artarak devam etmistir.Sehrin niifusu 1960’ta 297000 (112000 kent, 185000 kir) iken
1990°da yaklasik 3 kat artarak 937000’e (583000 kent, 354000 kir) ¢ikmistir. Bu
siire icerisinde kentte yasayan kisi oran1 da % 18’den % 62’ye ¢ikmistir. 1997 yili
niifus sayimina gore Kocaeli niifusu 1177379, genel niifus yogunlugu ise 336
kisi/km*dir. Aym yilin degerlerine gore Izmit merkezdeki kentsel niifus 450000
civarinda olup, kent merkezindeki niifus yogunlugu yaklasik olarak 10000
kisi/km® dir. Enerji kullanimina iliskin herhangi bir veri elde edilememistir. izmit
icin antropojenik 1s1 akis1 bulunurken Tablo 5.12°deki sehirlerden niifus ve niifus
yogunlugu olarak Izmit’e benzer durumdaki Sheffield ve Vancouver kentleri baz

alinmis ve buradan hareketle antropojenik 1s1 akis1 19 W/m? olarak kabul edilmistir.

Tablo 5.12: Baz1 Sehirler icin Ortalama Antropojenik Is1 Akisi (Qf) ve Net Radyasyon (Q¥)

Degerleri.
Kent Alam Niifus Yoltlllllfllllsvu engl'silkbl?li:ll:llml Qf Q*
(enlem/periyot) (x 10% (k;gs i/km%) (M] Jx10%/y1l) (W/m?) | (Wm?)
Manhattan (40°N)
yillik 17 28810 128 L 93
yaz 40
ks 198
Montreal (45°N)
yillik i 32
yaz 1.1 14102 221 57 92
ks 153 13
Budapest (47°N)
yillik 43 40
vaz 1.3 11500 118 32 100
kis 51 -8
Sheffield (53°N) 0.5 10420 58 19 56
yilhik ‘
Bat1 Berlin (52°N) 2.3 9830 67 21 57
yilhik ‘
Vancouver (49°N)
Yillik, 19 >7
Yar 0.6 5360 112 15 107
ks 23 6
Hong Kong (22°N) 3.9 3730 34 4 ~110
yillik ‘
Singapore (1°N) 21 3700 25 3 ~110
yillik i
Los Angeles (34°N) 70 2000 331 21 108
yillik i
Fairbanks (64°N) 0.03 810 740 19 18
yillik i

&3



6. Yere absorplanan net radyasyon fraksiyonu:

Giin boyunca meydana gelen yere 1s1 akisi, net radyasyon fraksiyonu olarak

parametrelendirilmistir. Onerilen degerler asagida verilmistir:

Kirsal : 0.15, Yari-kentsel : 0.22, Kentsel : 0.27.

Pilot bolge i¢in alinan deger, % 75 kirsal, % 15 yari-kentsel ve % 10’da kentsel alan

tizerinden ortalama alinarak 0.17 bulunmustur.

5.1.3.11. Modelin cahstirilmasi ve dagilim gradyenti

Modelin calistirilmast icin gerekli tiim veriler ve meteorolojik veri dosyasi temin
edildikten sonra, bir kontrol yapilmasi gereklidir. Bu amacla ISC-AERMOD View
ekraninda “Run” butonuna basilarak gosterilen proje durum raporuna bakilir. Proje
durum raporunda eksik bir nokta bulunmadig tespit edilmesi halinde bu ekranda
bulunan “Run” butonuna tiklanarak model ¢alistirilir. Bu esnada ekrana gelen “Run
Status” penceresinde goriilen projenin “input” ve “output” dosyalar1 hazirlanarak,
meteorolojik veri dosyasindaki her yilin, her ayinin, her giiniiniin her saati i¢in model
uzun calisma siirecine girer. Islemin siiresi meteorolojik veri dosyasinin ne kadar
siireyl kapsadigina bagli olarak degisir. Bu calismada 5 yillik siireyi kapsayan
2000-2004 yillarin1 iceren meteorolojik veri dosyasi kullanilmis olup modelin
calisgma siiresi, Intel Centrino islemcili ve 1.25 GB Ram’i bulunan diziistii
bilgisayarda 4-5 saat civarinda siirmektedir. Nitekim model 5 yillik siire zarf1 icin
500000 den fazla veri satirinda islem yapmaktadir. Calisma siiresinin basarili olarak
bitirilmesi halinde islemin bittigini gosterir bilgi penceresi ekrana gelmektedir. Bu
sayede “Contours ile adlandirilan ve emisyonlarin dagilimimi gosteren kontiir
gradyenti elde edilmis olmaktadir. iki farkli zamam gosteren yani yillik ve aylik
ortalama degerler bazinda verilerin islenerek modellendigi dagilimi gosteren “plt”
uzantilh aylik “lst — Month, MOHIGALL.plt” ve yillik “Others — Annual,
ANOOGALL.plt” dosyalar1 proje dizininde olusturulmaktadir.

Model sonuglar olan hava dagilim gradyentleri ilerleyen boliimlerde verilmistir.
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5.2. Analiz Metodunun Gelistirilmesi ve Alanda Ornekleme

IZAYDAS kat1 atik depolama tesisinin kapatilan lotlarindan Lot 5 ve Lot 7°de
olusarak atmosfere karisan BTEX emisyonlarinin tespiti amaciyla cesitli tarihlerde
ornekleme yapilmistir. Kis ve yaz mevsimlerini ifade edecek sekilde, yagmurlu
olmayan ve nem orani diisiik iki farkli tarihte 10’ar adet sorbent tiipe numuneler
alinmistir. Alinan 6rnekler laboratuarda kalibrasyonu yapilmis olan Termal Desorber

ekipmanli GC (FID) sisteminde analiz edilmistir.

Literatiir verilerine gore, ucucu organiklerden BTEX bilesiklerinin kat1 atik
depolama alanlarinda ¢ok yaygin olarak bulundugu bilinmektedir. Risk
degerlendirmesi acgisindan BTEX bilesikleri hem kanserojen (benzen) hem de
kanserojen olmayan bilesikler (toluen, etilbenzen, mpo-ksilenler) icerdiginden dolay1
cok daha iyi bir degerlendirmenin yapilacagi diisiiniilmiistiir. Ilave olarak, gerek
BTEX bilesikleri gerekse vinil kloriir ve diklorometan bilesikleri ayni u¢ucu organik
bilesikler kategorisinde kabul edildiklerinden dolayi, 6rnekleme ve 6l¢iim agisindan

herhangi bir degisiklik olusturmamaktadir.

5.2.1. Ucucu organik bilesikler icin 6rnekleme ve olciim teknikleri

Ornekleme teknikleri iki ana kategoriye ayrilmaktadir: Yakalama ve konsantrasyon.

i. Yakalama Teknigi (Capturing Sampling): Bu Ornekleme sisteminde Ornek bir
kanister i¢ine yada bir hava torbasi i¢ine Ornek toplama noktasinda alimmaktadir.
Ornekleme isleminin iistiin yanlar1 ¢ok biiyiik hacimlerde 6rnekler almabilir ve bir
cok kere analiz edilebilir. Yakalama teknigi, sorpsiyon ve desorpsiyon basamagini
atladigr icin kirlenmelerden ¢ok daha az etkilenmektedir (gazin istenmeyen
difiizyonu veya Ornek alinan malzeme cidarina gazin adsorbsiyonu gibi). Bu teknik,

kimyasal olarak stabil maddelerin 6rneklenmesi i¢in ¢ok uygun olmaktadir.

1. Konsantrasyon Teknigi (Concentration Sampling): Bu teknikte gaz molekiilleri
yiizeylerinde adsorblayan bir ortamdan gecirmek suretiyle toplanmaktadir. Bu
metodun  yakalama metoduna gore {stiin tarafi, molekiillerin relatif

konsantrasyonlarina oranla ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda ornek alinmasi sayesinde
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cok diisiik konsantrasyonlardaki gazlar bile saptayabilmesidir. Adsorbsiyon amaciyla

kullanilan bir ¢ok ortam vardir [6, 49]. Bunlar:

. Porous Polymers: Bu malzemeler molekiillerin kimyasina bakmaksizin
adsorbsiyonunda ve sonradan desorbsiyonu i¢in ¢ok idealdir. XAD, Tenax ve
bir cok GC kolonunda kullanilan malzemeler poroz polymer malzemelerdir.
Bu metot adsorbsiyon ile konsantre etmek ve sonra belli bir sicaklikta

bilesenleri desorbe etmeyle saglanmaktadir.

. Tenax: Bu malzemeler diisiik konsantrasyonlarin (ppb) alinmasinda ¢ok
giivenilirdir. Tenax 6 veya daha fazla karbon iceren bilesenlerin 6rneklenmesi
cok 1yi sonuclar verir. Tenax’1n vinil klorid ve metilen klorid gibi asir1 ugucu
bilesikleri tutamadigl ve ayrica Tenax icinde benzaldehit ve fenol gibi bazi
sonradan olusan bilesenlerin olustugu belirtilmektedir. Tenax’ta tutulan

bilesenlerin geri alinmasi termal desorbsiyon sayesinde olmaktadir.

. Charcoal: Charcoal, poroz polymerler gibi olmakla birlikte tek farkli yam
ayirma metodunun farkli (kimyasal veya termal) olmasindadir. Termal
ayirma molekiillerin yapisini bozdugu i¢in bu malzeme i¢in uygun degildir.
Adsorbe edilmis molekiiller karbon disiilfit gibi bir solvent ile geri
alinmaktadir. Bu malzeme diisiik konsantrasyonlardaki tutulmasinda uygun
degildir ve genellikle 1-100 ppm arasindaki konsantrasyonlar icin
kullanilmaktadir. Charcoal’1n avantaji laboratuvara kolay tasinmasi ve bir ¢ok

molekiil i¢in yiiksek adsorbsiyon kapasitesidir.

o Polyurethane Foam: PCB ve pestisidlerin tutulmasi igin ©zel olarak
gelistirilmis metotlar bulunmaktadir. Bunlar biiyiik bilesiklerin tutulmasinda
poroz polymerlere benzemektedir. Ancak ayirma icin birkag solvent

kullanilmakta ve adsorbe edilen molekiiler kantitatif olarak bulunmaktadir.

. Cryogenic  Teknikler: Bu teknik molekiillerin donma noktasim
dayanmaktadir. U sekilli bir tiip kuru ve i¢inde sivi azot veya sivi helyum

olan bir ortam daldirilmistir. Bu metot kullanilarak, bazi 6zel molekiiller
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toplanabilmektedir. Eger kaynakta fazla su varsa, su donmakta ve Ornek

toplama islemi yapilamamaktadir.

. Multisorbent Sistemleri: Coklu sorbent sistemleri, ¢cok genis bir kimyasal ve
ucucu gaz tipini tutmak igin gelistirilmis, pes pese sira dizilmis sorbent
sistemledir. Ornegin, bir multisorbent sisteminde Tenax Once ve sonrada
charcoal kullanilabilmektedir. Tenax agir bilesikleri tutarken, charcoal

Tenax’ta tutulmayan bilesikleri tutar.

Asagida deponi alanlarindaki bir ¢ok farkli kirleticinin ol¢iilmesinde kullanilan

yaygin metotlar verilmistir. Bu kirleticiler NMOC, CHy4, CO,, N, O,, CO ve HAP

icermektedir.
Metot Analiz Edilen Gaz Ekipman
EPA 3C 0,, CO,, CHy4, CO GC19/TCD20
EPA 25C NMOC GC/FID
EPA 18 Speciated VOC (HAP) GC/FID, ECD
EPA TO 14/15/17 Speciated VOC (HAP) GC/MS, GC/FID
EPA 15/16 H,S, COS, CS, and merkaptanlar GC/FPD
EPA 25 NMOC GC/FID
EPA 25A TOC FIA
SCAQMD Method 25.3 voC GC/FID

GC: Gas Chromatography; TCD: Thermal Conductivity Detector; FID: Flame
Ionization Detector; ECD: Electron Capture Detector; GC-MS: Gas Chromatography
Mass Spectrometry; FPD: Flame Photometric Detector; TOC: Total Organic

Compound; FIA: Flame Ionization Analyzer.

Laboratuar ortaminda ucucu organik bilesiklerin analizi i¢in bircok metot
bulunmaktadir (Tablo 5.13). Genelde oOrnekler GC’ de analiz edilecek sekilde
ayarlanmaktadir. Flame Ionization Detection (FID), Electron Capture Detection ve
Mass Spectrometry (MS) bilinen {i¢ tanimlama ve bulma teknikleridir. Ancak

GC/MS bir ¢ok kimyasal1 tanimlamada daha ¢ok yeteneklidir.
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Tablo 5.13: Gaz ayirma ve tanimlamada kullanilan analiz teknikler [6].

GC ‘de Ayirma ve Tammlama Metodun fslevi

Thermal conductivity detector (TCD): Siirekli
gazlar: Metan ve Etan.
Flame ionization detector (FID): Temel

hidrokarbon tiirleri. Bilesen tanimlamasi tutulma zamani
Electron capture detector (ECD): Klorlu bilesikler | (retention time- RT irdelemesiyle olur.
igin. Dolayisiyla  tanimlama  ¢ikarimla
Photo ionization detector (PID) FID/PID: bulunur. Eger bilesenlerin RT siireleri

Aromatik and alifatik hidrokarbonlarin analizinde | aynt ise tanimlama basarisiz olur.
Electrolytic conductivity detector (ELCD):
Cogunlukla halojenli hidrokarbon tiirlerinin
analizinde.

Her bir iyon i¢in uygulana voltaj farkli
olup, 50.000°den fazla iyonun parmak
izi olan veri bir veritabaninda
kayithdir. GC, gelen karmasik karigimi
bilesenlerine ayirarak, ayni zamanda
sadece bir tanesinin MS’ e girmesini
saglayacaktir. MS bilesenler icin
uygulanan voltaj c¢izimi ile iyon
yogunlugunu bulur ve veritabanindaki
bilgilerle karsilastirir. Veritabam ile
aynt olan  bilgiler o bilesenin
tanimlanmasini saglar.

Gas Chromatography-mass spectrometry
(GC/MS): GC ile 6zellestirilmis kiitle tanimlama
spectrometersi.

Ilgilenilen bilesenler alic1 soliisyonda
) orneklenir. Bu soliisyon, bulunacak
Titrasyon bilesenin miktarini tespit etmek tizere
titrasyona tabii tutulur.

Kalitatif bir teknik olup, kokulu
bilesenlerin tespitinde ¢ok iyidir. GC
ile gaz cikisinda koku tespitinin
operator tarafindan tespiti disinda ayni
mantiga sahiptir. Saglik riskleri vardir.

GC Sniffing

Eger ol¢iimler kaynakta, alanda veya depolama sahasinda yapilacak ise Tablo 5.14’°te
belirtilen teknikler kullanilabilmektedir. Tek bir metot standart olarak kabul
edilmemektedir. “Tenax ve pazlanmaz celik canister” lerin kullanildigr metotlar ¢cok
yaygin olarak ABD’de kullanilmaktadir. USEPA ve ASTM tarafindan yayinlanan bir
cok metot bulunmakla birlikte bunlar dis ortam havasi metotlar1 ve kaynak testi
basliklart altinda yer almaktadir. USEPA Toxic Organic (TO) metotlar1 genellikle
kolay ve daha az maliyetlidir. USEPA’ min TO-01, TO-02, TO-05, TO-06, TO-07,
TO-08, TO-11, TO-14, TO-17 metotlar1 VOC’ lerin tespiti ve analizinde
kullanilmaktadir [51].

88



Adsorban tiipler ile numune alinmasini ve Termal Desorpsyion - GC/FID ‘de analizi

tanimlayan USEPA Method TO-17 metodu bu calismada kullanilmigtir [S1].

Tablo 5.14: Alanda veya kaynakta gaz 6l¢iim teknikleri [6].

Ekipman Ozellik

Ayirma kolonu olmayan sadece detektdrden
olusan bir GC’ dir. Organik buharlar1 olger.
Tasinabilir ve kullanimi kolaydir. Yiiksek organik
Organik Buhar Analizorii (OVA) buharlarin tespitinde iyidir. Calisma limiti 500
ppb’ dir. Endiistriyel hijyen caligsmalarin-da iyi
fakat koku ile ilgili c¢aligmalarda kullanish
degildir.

Kimyasal reaksiyon sonucu renk degismesine
neden olan bir madde kullanilmaktadir. Yari-nicel

Absorpsiyon Tupleri analizler icin iyidir. Endiistriyel  hijyen
calismalarinda siklikla kullanilir.
Kompakt (tek parca ve sesli). Temiz Orneklere
Tasinabilir GC and GC-MS gereksinin duyar. Deneyimli ve analitik kullanici

gerekir.

Nokta emisyonlart i¢in iyidir. Amonyak, H,S

Siirekli izleme (Monitors) veya Toplam organikler icin 6zellestirilmistir.

Ozellikle kanserojen olmalart ve ¢ok sik rastlanmalari sebebiyle gerek ortam
havasinda gerekse i¢ ortam havasinda ucgucu organik bilesiklerin 6rneklemesi ve
analizleri ¢cok yaygin olarak yapilmistir. Literatiirde kaydedilen bilgiler 1s181nda aktif
veya pasif Ornekleme metotlarina gore Ornekleme yapilmis Purge&Trap veya
Thermal  Desorpsiyon ve GC/FID-MS  ekipmanlart ~ kullanilarak ~ analizler
gerceklestirilmistir. Literatiirde yaymlanmis olan ve iclerinden secilen bazi énemli

kaynaklar Tablo 5.15’te genel olarak verilmistir.
Bu calismada, literatiirden elde edilen ve daha once kullanilan analiz yontemleri

dikkatlice incelenmistir. Bu veriler 151¢inda calismada kullanilacak olan Thermal

Desorber ve GC/FID enstriimanlarinin metotlar1 gelistirilmistir.
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Tablo 5.15. Literatiirden secilen GC/FID(MS) ile VOC analiz metotlar1 ve uygulanan

yontemler.
No | Cahsmanin Ismi Uygulanan Metot ve Yontemler
Y. T. Gagnon and G. David Teknik: GC/FID
Foley, NIOSH/DPSE , ) .
NIOSH Manual of Analytical | VALY TE: Methyl chloride
Methods (NMAM), Fourth Desorpyion: 3 mL. CH,Cl,
Edition, 8/15/94. Enjenksiyon: 5 L.
SICAKLIK - INJECTOR: 200 °C
(Occupational Safety & ) o
Health Administration - - DETECTOR: 260 °C
OSHA 200 Constitution - COLUMN: 100 °C
Avenue, NW Washington, .
1 DC 20210) Tastyict gaz: N, , 30 mL/min
GC kolonu: stainless steel, 1.2 m x 6-mm OD, packed
with 80/100 mesh Chromosorb 102
Kalibrasyon: standard solutions of methyl chloride in
CH,Cl,
Aralik: 0.1 to 1 mg / drnek.
ESTIMATED LOD: 0.01 mg per sample [2
Hassasiyet (S): 0.017 @ 0.16 to 0.62 mg / 6rnek [1]
A. W. Teass, Ph. D., Teknik: GC/ FID
NIOSH/DBBS., NIOSH s N
Manual of Analytical Analit: Vinil kloriir.
Methods (NMAM), Fourth Desorpyion: 1 mL carbon disulfide; 30 dak.
Edition, 8/15/94. Enjenksiyon: 5 uL.
GC kolonu: stainless steel, 6.1 m x 3.2 mm, 10%
(Occupational Safety & SE-30 on 80/100 mesh Ch b W (AW-DMCS
Health Administration - ~uon mes romosor (AW- )
OSHA 200 Constitution Tasiyic1 gaz: He, 40 mL/dak
Avenue, NW Washington, . 0
DC 20210) SICAKLIK - INJECTOR: 230 °C
) - DETECTOR: 230 °C

-COLUMN:  60°C
Kalibrasyon: CS, i¢inde vinil kloriir ¢ozeltisi.
Aralik: 2 - 200 pg

Tahmini LOD: 0.04 ug.

Hassasiyet (S ): -
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Tablo 5.15 (Devam): Literatiirden se¢ilen GC/FID(MS) ile VOC analiz metotlar1 ve

uygulanan yontemler.

Vinil kloriir:

Dee R. Chambers, Organic
Methods Evaluation Branch
OSHA Analytical Laboratory
Salt Lake City, Utah.

(Occupational Safety & Health
Administration - OSHA 200
Constitution Avenue, NW
Washington, DC 20210), April
1979.

GC Calisma Sartlar1:

Akis oranlar1 (ml/min)  Sicakliklar (0C)
Helium 25 Injector: 200
Hydrogen 135 Detector: 250
Air 1250 Column: 125
Enjeksiyon :1uL

VC ret. zamani : Yaklasik 1 dak.

Metilen Kloriir:

Kevin J. Cummins, Organic
Methods Evaluation Branch
OSHA Analytical Laboratory
Salt Lake City, Utah

(Occupational Safety & Health
Administration — OSHA 200
Constitution Avenue, NW
Washington, DC 20210, April
1986).

GC Caligma Sartlar1:

Firm: 100 °C/5 dak., 180°C ‘ye 20°C/dak. ile ¢ik, 5 dak.
bekle.

Enjector : 175°C

Detektor: 20 0°Cs

Tastyict gaz : 25 ml/dak (azot)

Detektor gaz akimi: 22 ml/dak (hidrojen)
250 ml/dak (hava)

Enjeksiyon hacmi: 1 pL

Kolon : 20 -ft x 1/8-in o.d. stainless steel, 10% SP-1000 on
80/100 mesh Supelcoport.

Tutulma zamanlari: metilen kloriir 6.0 dak., cymene: 12.0
dak.

Vinil kloriir:

Donald Burright, Organic
Methods Evaluation Branch
OSHA Analytical Laboratory
Salt Lake City, Utah

(OSHA, 1989. Occupational
Safety & Health Administration
200 Constitution Avenue, NW,
Washington, DC 20210), April
1989

GC Cahisma Sartlari

Sicakliklar : 40 °C (kolon),
: 200 °C (enjector),
: 220 °C (detektor).

Temp. program : Baslangigta 1 dak. bekle, 5°C/dak
artisa 60°C’ye cik, sonra 50°C/dak
artigla 240°C’ye ¢ik ve 10 dak.

bekle.

Kolonda gaz akimi : 30 ml/dak (nitrogen).

Septum Purge : 1.5 ml/dak (nitrogen).
Enjeksiyon :5.0 uL
Kolon : 10-ft X 1/4-in. 0.d. x 2-mm i.d.

cam kolon, %1 SP-1000 iizerinde
60/80 mesh Carbopack B iceren.
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Tablo 5.15 (Devam): Literatiirden se¢ilen GC/FID(MS) ile VOC analiz metotlar1 ve
uygulanan yontemler.

6 Tutulma zamam : 4.8 dak. (vinil kloriir), 15.5 dak.
(n-heptane).

FID Sartlar1

Hydrogen Flow : 30 mL/min,

Air Flow : 450 mL/min.
anmg _ el
'8
5 z
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13 5B ul
to
: 78
20| 2 A
i
250 HB.I.I.I.I.I.I.I.
' T T R T (A 1 [ Y, 1 |
T OV O e
RT inminutes
Vinil kloriir konsantrasyonu. Vinil kloriir deteksyion limiti, 0.760 ng

enjeksiyon basina.
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Tablo 5.15 (Devam): Literatiirden se¢ilen GC/FID(MS) ile VOC analiz metotlar1 ve

uygulanan yontemler.

Rainer A. Hallama, Erwin
Rosenberg, Manfred
Grasserbauer , 1998.
Development and application
of a thermal desorption
method for the analysis of
polar volatile organic
compounds in workplace air,
Journal of Chromatography A,
809 (1998) 47-63.

Not:

Carbosieve SIII, Carboxen
569, Carbopack B and Tenax
TA adsorbanlar1 kullanilmais.
Thermal desorpsiyon &
GC—FID de analizi
yapilmstir. HP 624 thick film
column (30 m x 30.32 mm x
31.8 mm, Hewlett-Packard)

Tiipe 2 puL kalibrasyosyon
karigimu enjekte edilmistir.

GC Calisma Sartlart:
Parametre Deger

Tastyic1 gaz
99.999%)

Inlet sicakligi

Inlet basinci
(0.44 bar)

Toplam gaz akim
ml.dak-1

Split oram

Split akimi
ml.dak-1

Gaz saver mode

Kolon akimi

Linear velocity of the carrier gas in the column

Firin sicakligi (start)
First ramp

Second ramp
2250C

Firin temperatur (end)
Detektor temperature
Hidrojen akimi (FID)
Hava akimi (FID)
Azot flow (make-up gas, FID)
Thermal Desorpsiyon
Adsorbent tube desorption:
Temperature of the focusing trap
Temperature
Desorption time
Drying step
Desorption:
Desorb preheat
Time
Bake
Temperature of the internal trap
Time

Auxiliary temperatures
transfer hatt1 180 °C.

He (saflik

250 0C
6.4 p.s.i

243

200:1
239

Off

1.2ml.dak™
22 cm.s-1
45°C over 4 dak.

15 °C dak-1 =& 135 0C

90 0C dak-1 =

225°C’de 2 dak
250 °C

40 ml.dak™

264 ml dak-1

30 ml dak-1

220 0C.
4 dak.
Valf ve
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Tablo 5.15 (Devam): Literatiirden se¢ilen GC/FID(MS) ile VOC analiz metotlar1 ve

uygulanan yontemler.

US EPA Method 0030,

Volatile Organic Sampling
Train (VOST), s11-12.

GC caligma sartlari :

Column: Packed column 6 ft x 1/8" stainless steel 1.0 percent
SP-1000 on Carbopack B 60/80, or equivalent.

Sicaklik programi : 50 °C for 5 min, 20 °C/min increase
to 190 °C hold 13 min.

Injektor 2200 °C.

Detektor : F1D. 250 °C.

Tastyict Gaz : Helium at 25 mL/min.

Sample valve : Valco 6-port with 40" x 1/16"

stainless steel trap packed with 60/80
mesh glass beads.

Cryogen : Liquid nitrogen.

Trap heater : Boiling water, hot oil, or

electrically heated.

Desorption heater : Supelco "clam shell" (high
capacity carrier gas purifier) heater

and Variac,
180°C - 200 °C’ye ayarlanmus.

Hiroto Kawashimaa, Shigeki
Minamib, Yoshimichi Hanaic,
Akihiro Fushimi, 2006.
Volatile organic compound
emission factors from roadside
measurements, Atmospheric
Environment 40 (2006) 2301
2312.

GC/FID ve GC/MS sartlart:

C,—Cs hydrocarbons:
GC/FID 6890/5890A, Hewlett Packard

Kolon: Activated Alumina TR 60/80 mesh, SUS Corporation
2mx3mm i.d.

Kolon sicakhik programi: 50 °C, 10 °C.dak™ to 130 °C
Tastyict gaz N,, 10 mL.min™'

Tedlar bags adsorblayict olarak kullanmilmistir.

C¢—C, hydrocarbons:
GC/MS 6890/5973 N, Agilent Technologies

Kolon: HP5-MS, Agilent Technologies 35mx0.25mm i.d., 0.25
mm film.

Kolon sicaklik programi: 5 dak 25 °C, 10 °C.dak™ - 250 °C, 20
0C.dak™ - 325 °C, 10 dak 325 °C bekle

Tastyict gaz : He, 1 mL.dak™
Detection mode : SCAN (m/z: 35-200)
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Tablo 5.15 (Devam): Literatiirden se¢ilen GC/FID(MS) ile VOC analiz metotlar1 ve

uygulanan yontemler.

10 | Volatile organic compounds in | Aylik Pasif (diffusion) ile 6rnekleme yapilmig ve 12 saatlik
an urban airborne environment | aktif 6rnekleme (yatak malzemesi Supelco Corp “Carbotrap
adjacent to a municipal 30007).
incinerator, waste collection
centre and sewage treatment
plant, Atmospheric GC Perkin-Elmer Series, 8500 twin channel FID GC, fitted
Environment 33 (1999) with data handling facilities.

4309—4325.
J. Leach, A. Blanch, A.C. Thermally desorbed components were chromatographed
Bianchi. Column: BP-1 chemically-bonded fused silica capillary column
(50 m x 0.22 mm ID, 1.0 pm film thickness) (SGE Ltd, UK).
11 | CI to C9 volatile organic Ortam havasinda BTEX (VOC) analizi yapilmistir 46 VOC

compound measurements in
urban air, Science of the Total
Environment 334— 335 (2004)
167-176.

V. Fernandez Villarrenaga, P.
Lopez-Mahia, S. Muniategui-
Lorenzo, D. Prada-Rodriguez,
E. Fernandez-Fernandez, X.

Tomas, (2004).

iizerinde ¢aligilmig fakat 26 tanesi tanimlanabilmigtir

Perkin-Elmer STS-25 otomatik 6rnekleyici (Norwalk, CT,
USA) kullanilmus, debisi 60 dakika boyunca 50 ml.dak™ dir.

Stainless-steel tubes (90 mm, ID= 5 mm; Perkin-Elmer,
Norwalk, CT, USA) cok yatakli sorbent tiip kullanilmis, 40 mg
of Tenax GR (60-80 mesh, 25 mz.g'l; Chrompack,
Middelbourg, NL) ve 60 mg Chromosorb 106 (60—80 mesh,
750 m>.g”"'; SKC, Eighty Four, PA, USA).

GC Turbomass & Thermal Desorption unit ATD-400 (Perkin-
Elmer, Norwalk, CT, USA).

iki adimli desorpsiyon kullanilmustir. Tiip190 °C / 5 min de
desorbe edilmis (Helyum 60 ml.min'l), Tenax TA (60-80
mesh, 35 mz.g'l; Perkin-Elmer, Norwalk, CT, USA) ve -30
C’de sogutulmus, sonra trap 300 °C /4 min ¢ikarilmustir.
Column: HP-624 fused silica capillary, 60 mx0.32 mmx1.8 pm
film thickness (Hewlett-Packard, Palo Alto, CA, USA). Firin:
40 °C’den (1 dak. bekle) 119 °C’ye
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Tablo 5.15 (Devam): Literatiirden se¢ilen GC/FID(MS) ile VOC analiz metotlar1 ve

uygulanan yontemler.

11

(2 dak. bekle) 5°C.dak™ ile ¢ikilmus, 140 °C’ye (1 dak. bekle)
2.4 °C.min™ ile gelinerek 170 °C de bitirilmistir.

Tastyic1 gaz Helium 1 ml.min"' debiye ayarlanmistir.

MS: Tarama 35 - 200 a.m.u. araliginda her 1.1 s ‘de

yapilmustir.

Electronic impact (70 eV) mode. Ion source temperature 200

°C ve multiplier voltage 350 V.

12

Hydrocarbons, Aromatic
1501. NIOSH Manual Of
Analytical Methods
(NMAM), Fourth Edition,
15 March 2003.

(NIOSH: The National
Institute for Occupational
Safety and Health,
http://www.cdc.gov/niosh/)

Bu calisma metodu ile Solid Sorbent tiiplere (coconut shell
charcoal, 100 mg/50 mg) alinan numunelerin GC/FID’ de
analizi tanimlanmistir. Aromatik hidrokarbonlarin analizinin
ve BTEX bilesenlerinin  analizinde  kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Bunlar; Group A: benzene toluene
ethylbenzene o-xylene m-xylene p-xylene, Group B: cumene
p-tert-butyltoluene  methylstyrene -methylstyrene styrene

olarak gruplandirilmistir.

GC/FID:

ANALYTE: Hydrocarbons (BTEX).
Desorpsiyon: 1 mL CS,, stand 30 min with agitation

ENJEKSIYON Hacim: 1 uL (Group A: split 5:1; Group B:
split 1:1)

Sicakliklar

-Enjektor : 250 °C

-Detektor: 300 °C

-Kolon:

Group A: 40 °C (10 min) to 230°C (10 °C/dak)

Group B: 35°C (8 min) to 225°C (10°C/dak)
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Tablo 5.15 (Devam): Literatiirden se¢ilen GC/FID(MS) ile VOC analiz metotlar1 ve

uygulanan yontemler.

12

Tastyict Gaz: He, gaz debisi: 2.6 mL/dak,
Kolon : Capillary, fused silica,

Group A: 30m x 0.32-mm ID; 1-pym film 100% PEG or

equivalent,

Group B: 30m x 0.53-mm ID; 3-pm film crossbonded® 35%
diphenyl 65% dimethyl polysiloxane or equivalent

Kalibrasyon: CS, i¢inde standart.

13

Bu ¢alisma kapsaminda GC
(FID) ve Termal desorber
cihazlar1 i¢in gelistirilen

calisma metotlari.

Literatiirden elde edilen
calisma kosullari
degerlendirilerek GC (FID)
ve Termal Desorber
cihazlar1 i¢in ayr1 ayri
kalibrasyon programlari

hazirlanmastir.

Kullanilan kipmanlar:

Analiz diizenegi Unity Markes marka Thermal Desorber ve
HP 6890N model FID detektorliit GC’den olusmaktadir.
Thermal Desorber cihazina kalibrasyonda kullanilmak tizere
bir kalibrasyon kiti baglanmigtir (Sekil 5.10). GC’de 30 m
uzunlugunda ve 0.25 pm film kalinligina DB-VRX kolon

kullanilmustir.

Thermal desorpsiyon i¢in iki farkli gaz kullanilmaktadir:
tasiyici gaz olarak Helyum (He) ve hat icinden gecen kuru
hava. GC cihaz1 i¢in ise H, He ve N, gaz1 kullanilmaktadir.
Caligsma sirasinda, 6nce Thermal Desorber ve sonra GC
acilarak sistem devreye alinir. Bilgisayarda Thermal Desorber
programindan kalibrasyon metodu secilerek sistem

kalibrasyona baslanmaktadir.

Kalibrasyon kitine bos ve temiz bir sorbent tiip baglanir ve
tiipe mikro enjeksiyon siringasi (Hamilton marka) ile 2 L
hacimde ve cesitli konsantrasyonlarda hazirlanan BTEX

standard1 enjekte edilir.
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Tablo 5.15 (Devam): Literatiirden se¢ilen GC/FID(MS) ile VOC analiz metotlar1 ve
uygulanan yontemler.

13

Thermal Desorber cihazinda gerceklesen olaylar sirasiyla

asagida verilmistir:

Stand-by modu,

Leak-test (kacak testi),

Purge mode-Cold Trap off,
Purge mode-Cold Trap on,
Primary tube desorbtion mode,

Pre-trap fire purge mode,

Nk » b=

Secondary (trap) desorption mode (GC’ ye).

Unity Thermal Desorber icin gelistirilen ¢alisma program.

Primary Desorb 0.5 dak.
Tube Desorb 10 dak.
Tube Desorb Temp. 300 0C
Trap Desorb (LOW) -10 0C

Trap Desorb (HIGH) 300 0C

Trap Desorb Hold Time 3 dak.

GC - FID i¢in gelistirilen firin ve detektdr programina ait metot

detaylar1. GC Firin Program:

°C/Min Next (°C) Hold (bekleme siiresi, dak.)
- 45 0
10 240 5
Toplam siire (dak.): 24.5
GC Detektor (FID) Programu:
Heater 250 °c
H, Akis1 30 ml/dak
Air Akisi 350 ml/dak
Make-up Flow (N,) 7 ml/dak
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5.2.2. GC ve Thermal Desorber kalibrasyonu ile metot gelistirme

Adsorban tiiplere numune alinmasindan Once, numunelerin GC’ de analizlerin
yapilabilmesi icin kalibrasyon egrisinin elde edilmesi gereklidir. Kalibrasyon egrisini
olusturmak ve GC kolonunu numuneler icin hazirlamak amaciyla, 200 ppm ve
2000 ppm konsantrasyonlarinda, ayri tiiplerde benzen, toluen, etilbenzen, mp-ksilen
ve o-ksilen (BTEX) iceren standartlar1 (ChemService sertifikali) temin edilmistir. Bu
standartlar, kullanilan tiipe 0zgii ve sadece BTEX iceren karistma ait kalibrasyon

egrisinin eldesinde gereklidir.

Kalibrasyonun gergeklestirilmesi amaciyla 7 noktali ve 2 tekrarli enjeksiyon
yaptlmisgtir. 0.1, 1, 5, 10, 20, 50 ve 200 ppm hazirlanan standart BTEX
cozeltilerinden 2 pL enjekte edilmistir. 0.1 ppm enjeksiyonu ortam havasi icin ¢ok
kiiciik kalacag i¢in kalibrasyon egrisinden ¢ikarilmistir. Calismada kullanilan cihaz

ve ¢alisma diizenegi Sekil 5.9°da verilmistir.

Analiz diizenegi Unity Markes marka Thermal Desorber ve HP 6890N model FID
detektorlii GC’den olugmaktadir. Thermal Desorber cihazina kalibrasyonda
kullanilmak {izere bir kalibrasyon kiti baglanmistir (Sekil 5.10). GC’de 30 m
uzunlugunda ve 0.25 pm film kalinligina DB-VRX kolon kullanilmistir.

Thermal desorpsiyon i¢in iki farkli gaz kullamilmaktadir: tasiyic1 gaz olarak Helyum
(He) ve hat icinden gecen kuru hava. GC cihazi ic¢in ise H, He ve N, gazi
kullanilmaktadir. Calisma sirasinda, once Thermal Desorber ve sonra GC agilarak
sistem devreye alinir. Bilgisayarda Thermal Desorber programindan kalibrasyon

metodu secilerek sistem kalibrasyona hazir hale getirilir.
Kalibrasyon kitine bos ve temiz bir sorbent tiip baglanir ve tiipe mikro enjeksiyon

siringast (Hamilton marka) ile 2 uL. hacimde ve ¢esitli konsantrasyonlarda hazirlanan

BTEX standard1 enjekte edilir.
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Sekil 5.9: Thermal Desorber ve GC (FID) ¢alisma diizenegi ile bos adsorban tiipler.

Enjeksiyondan 10 ile 30 saniye gibi cok kisa bir siire sonra Thermal Desorber
programindan c¢alistir secilerek kalibrasyona baglanir. Analiz veya kalibrasyon siireci

icinde Thermal Desorber cihazinda gerceklesen olaylar sirasiyla asagida verilmistir
(Sekil 5.11):

8. Stand-by modu,

9.  Leak-test (kacak testi),

10. Purge mode-Cold Trap off,

11.  Purge mode-Cold Trap on,

12.  Primary tube desorbtion mode,
13.  Pre-trap fire purge mode,

14. Secondary (trap) desorption mode (GC’ ye).

100



Sekil 5.10: Kalibrasyon diizenegi (O-Ring kalibrasyon kiti kesik cizgi icindedir).

Optional split flow

P
1
—> A —>
Carrier Inlet™
(Tasiyic1 gaz, He)
(| > e :
Sample tube Cold trap Analytical column
Ornekleme tiipii GC kolonu

Sekil 5.11: Termal desorpsiyon sistemi [49, 50].
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Thermal Desorber icin gelistirilen calisma programi Tablo 5.16’da verilmistir.

Kalibrasyon iglemi de bu ¢alisma programina gore yapilmistir.

Tablo 5.16: Thermal Desorber icin gelistirilen calisma programa.

Unity Thermal Desorber Programi
Primary Desorb 0.5 dak.
Tube Desorb 10 dak.
Tube Desorb Temp. 300 ’c
Trap Desorb (LOW) -10 °c
Trap Desorb (HIGH) 300 °c
Trap Desorb Hold Time 3 dak.

Termal desorpsiyon ile GC’ ye ulasan gazlar, FID detektorii sayesinde
ayrilabilmektedir. Bu nedenle hem GC hem de FID i¢in ayr1 ve uyumlu c¢alisma

programlarinin belirlenmesi gereklidir.

GC i¢in ayn bir kalibrasyon programi gelistirilmistir. “BTEX_M” adiyla olusturulan

GC metoduna iliskin ayrintilar Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.17: GC - FID i¢in gelistirilen firin ve detektdr programina ait metot detaylari.

GC Firin Program
°C/Min Next (°C) Hold (bekleme siiresi, dak.)
- 45 0
10 240 5
Toplam siire (dak.): 24.5
GC Detektor (FID) Programm

Heater 250 °c
H, Flow 30 ml/dak
Air Flow 350 ml/dak
Make-up Flow (N,) 7 ml/dak

Her bir ¢ozelti 2 kere enjekte edilerek cok noktali ve 10 adimli kalibrasyon

yapilmistir. Kalibrasyon sonuglar1 Tablo 5.18’de verilmistir.
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Tablo 5.18: BTEX kalibrasyonunda her bir bilesen i¢in elde edilen tutulma zamanlari.

BTEX Tutulma zamam (Retention Time), (dak.)
Benzen 4.564
Toluen 6.484
Etilbenzen 8.334
mp-Ksilen 8.595
0-Ksilen 9.087

Kalibrasyonda elde edilen alan (area) degerleri Tablo 5.19°da verilmistir.

Tablo 5.19: BTEX kalibrasyonu alan (Area) degerleri.

BTEX 1 ppm 5 ppm 10 ppm 50 ppm 200 ppm

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Benzen 55.62 | 52.28 196.93 193.55 | 307.41 | 319.93 | 1752.75 | 1649.10 | 5126.79 4888.88
Toluen 62.21 60.85 189.08 193.20 | 310.07 | 319.69 | 1749.65 | 1673.95 | 5312.09 5227.77

Etilbenzen | 40.34 | 40.44 167.49 | 169.55 | 290.63 | 300.06 | 1700.55 | 1653.53 | 5278.82 5186.55
mp-Ksilen | 83.56 | 84.09 33537 | 340.44 | 577.02 | 593.22 | 3353.55 | 3271.88 | 10407.50 | 10192.00

0-Ksilen 37.49 | 37.60 162.40 | 164.84 | 283.97 | 291.81 | 1677.57 | 1634.14 | 5264.17 5199.27

Korelasyon degerleri géz Oniine alindiginda kalibrasyon isleminde yaklasik olarak

ortalama % 99.7’lik bir dogruluk elde edilmistir (Tablo 5.20).

Tablo 5.20: BTEX kalibrasyonu korelasyon (R) degerleri.

BTEX Y =m.X+b Korelasyon, R
m b

Benzen 24.83 121.038 0.9957

Toluen 26.163 107.279 0.9972

Etilbenzen 26.063 87.508 0.99745

mp-Ksilen 51.280 177.955 0.99736

0-Ksilen 26.078 79.985 0.99772

Analizlerde elde edilen kalibrasyon egrileri ve GC grafikleri EK-B’de verilmistir.
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5.2.3. Ornekleme diizenegi

Bu caligmada takip edilen 6rnekleme yontemi, sistem diizenegi ve analiz teknigi
USEPA tarafindan gelistirilmis olan Method TO-17"de genis bir sekilde belirtilmistir
[51]. Bu metot ile sorbent tiiplere aktif 6rnekleme yapilmasi ve orneklerin Termal
Desorber ekipmanlt GC/(FID)(MS) ile nasil analiz edilecegi aciklanmistir. Sekil 5.12
ve Sekil 5.13’te orneklemede kullanilan sorbent tiiplerin resimleri ve i¢ yapisi
goriilmektedir. Bu tiiplere sizdirmazligi saglamak amaciyla “PFTE ferrule” uzun

stireli saklama contalart tiiplerin her iki tarafina da takilmstir.

Sekil 5.12: Paslanmaz celik sorbent tiiplerin resimleri ve piring kapama basliklar [6].

Staknless steal tubsa:
Tatal volume: = 3 mL
Sorbent capacily: 200 - 1000 mg

Adsorpent Stainless seal
bed(s) gauze {~ 100 mash;
15 mm Maximum B0 mm Winimwm 15 mm
Pumnp flow = =2 e -
——— e * e nch
& mrm 1.0 (-6 mm) 0.0,
Desorb flow o iy -
\\ 3.5 inch (~B5 mm) \51, \s
Siainless skesi inless lainless shoel
gauze (= 100 mash) stead lwbe gawze relaEning spaing

Sekil 5.13: Sorbent tiiplerin genel olarak yapisi ve yatak malzemesi [6].
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Bu calismada yapilan 6rneklemede kullanilan Carbograph 1TD (Graphitised Carbon

Black) sorbent malzemeli tek yatakl tiiplere ait 6zellikler asagida verilmistir:

. Maksimum desorpsiyon sicakligir 350 OC’dir,

. Desorpsiyon i¢in saf azot veya helyum kullanilabilmektedir,

o Akis orani ise 50 ml/dak — 100 ml/dak arasinda degismektedir,

. Tiip i¢ini dolduran yatak malzemesi Carbograph 1TD’nin agirligi ortalama

yaklasik 400 gramdir.

Tiiplerin ilk kullanim i¢in sartlandirilmasinda tavsiye edilen desorpsiyon basamaklari

su sekilde belirtilmistir:

1- 1 saat boyunca 100 °C’de,
2- 1 saat boyunca 200 OC’de,
3- 1 saat boyunca 300 OC’de,
4- 30 dak. boyunca 335 °C’de (max. 350 0C) bekletilmesidir.

Temizlenen tiipler derhal piringten yapilmis yiiziikli PTFE kapatma contasi ve
kapag ile iyice sikilarak; kuru, 151k gormeyen ve ortam sicaklifi max. 4 °C olan
saklama kosullar1 saglandiktan sonra Ornekleme alaninda kullamlmustir. Olgiim

zamanina kadar rejenere edilmis temiz tiiplerin kapaklar: hi¢bir sekilde agilmamistir.

Ornekleme i¢in kullanilan tiipler, kullanimina uygun olarak sartlandirildiktan sonra
ornekleme noktasinda diizenege takilmis (Sekil 5.14), pompa debisi ayarlanip kalibre

edildikten sonra numune alim islemi gerceklestirilmistir.

Numune almak i¢in 5— 3000 mL/dak debide numune alabilen, kacak akim ve diisiik
akim kontrollii bir pompa gereklidir. Ayrica cekilen hava akiminin kontrolii ve debi
takibi i¢cin akim izleyici (flow metre, flow tracker) ekipmam da gerekli olmaktadir.
USEPA Method TO-17’ye gore numune alma isleminde iki farkli debi

secilebilmektedir.
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Bunlar;

- 1 saati¢inde 1 L numune almak icin 16.7 ml/dak,

- 1 saat i¢inde 4 L numune almak icin 66.7 ml/dak ‘dir.

Bu sekilde ayarlanabilen AirLite marka pompa sayesinde istenilen hacim istenilen
siirede alinabilmektedir. Numune alma islemi i¢in kullanilacak olan sorbent tiiplerin
en ge¢ 30 giin Onceden rejenerasyonu veya temizlenmesi yapilmis olmalidir.
Numune alindiktan sonra sorbent tiipler, temiz ve 4 °C’den daha diisiik sicakliklarda
saklanmalidir. Sorbent tiiplere uygun olarak alinan ve uzun siireli saklama imkani
sunan kapatma aparath kapaklar ile alinan numuneler 90 giine kadar belirtilen

ortamlarda saklanabilmektedir.

IZAYDAS diizenli depolama tesisinin calisma alani olarak segilen Lot 5 ve Lot 7
alanindan 19.04.2007 (1. ornekleme) ve 21.06.2007 (2. 6rnekleme) tarihlerinde iki
farkli 6rnekleme yapilmistir. Her iki tarihte yapilan 6rneklemede de 10 sorbent tiipe

numune alinmigtir. Numuneler yerden yaklasik 1.5 m ytiksekten alinmistir.

Yapilan On c¢aligmalarda, 1 saat icinde 1 L numunenin alinmasinin yeterli olacagi
66.7 ml/dak’lik debinin fazla olacagi goriilmiis, ve calisma tiiplere 16.7 ml/dak

debide 1 saat numune alinmasi seklinde gerceklestirilmistir.

Orneklemelere iligskin her bir 6rnek noktasinda tiip numarasi, baca numarasi, dlgiim
yerinin GPS koordinatlari, 6lciim yerinin kotu, hava sicakligi ile CHy4, CO,, O,, ve N;

degerleri portatif gaz analizorii ile tespit edilmistir.

Alinan Ornekler 1 saatin sonunda kapatma kosullarina uygun olarak PTFE contal
piring kapaklarla kapatildiktan sonra buzlu tasima kabina konularak laboratuara
ulastirnllmistir. Analiz edilinceye kadar, alinan numuneler -10 °C’de saklanmustur.
Diisiik akimli numune alma isleminin sematik goriintisii Sekil 5.14’te verilmistir.

Numune alma islemini gosteren resimler ise Sekil 5.15 — 5.17°de verilmistir.
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Collar Clip

"To Sample"

Protective
Cover for
Sample Tube

Flow Adjustment
Screw (needle
valve)

Adjustable Low
Flow Tube Holder

\ Constant
Pressure

Controller (CPC)

Tygon® Tubing

—Adsorban Tip

Akim ayarlama vidasi
—Diisiik Akim Adaptorii

o Sabit Basing
Kontrol Unitesi

Tygon Uzatma Borusu

Disiik Akimda Ornekleme

Duzenegi Akim Semasi
Pompa

a1 11y

Sekil 5.14: Ornekleme pompas ve diisiik akimda hava numunesi alma diizenegi [49].
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Sekil 5.16: Lot 7’°de flare noktasinda numune alma islemi.
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Sekil 5.17: Lot 5’de bir deponi gazi1 ¢ikis bacasinda numune alma islemi.

19.04.2007 tarihinde gerceklestirilen “1. Orneklemeye” ve 21.06.2007 tarihinde
gerceklestirilen “2. ornekleme” islemine ait detaylar Tablo 5.21 ve Tablo 5.22°de

verilmistir. Ornekleme noktalarim gosteren harita ise Sekil 5.40’da verilmistir.
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Deponi Alani: LOT7 LOT 5
P * 1 (19.04.2007) (19.04.2007)

Olgiim No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Baca No Flare 1 25 19 11 8 6 3 9 4
Tiip No MI088210 MI088201 MI088203 MI088202 MI088204 MI088205 MI088206 MI088209 MI088207 MI088208
Debi (mL/dKk) 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67
Hacim (L) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Siire (saat) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GPS N 4047 04.7 N 404707.2 N 4047 07.2 N 40 47 09.5 N 4047 10.5 N 4047 12.2 N 4047 12.5 N 4047104 N404711.2 N 40 47 09.7
Koordinatlar: E 3001 15.3 E 3001 14.6 E 3001 17.1 E 3001 19.3 E 3001 18.8 E300112.9 E 3001 10.6 E 3001 12.5 E 3001 13.0 E3001 14.4
Kot (m) 127 147 130 138 142 140 144 157 168 173
Sicakhik (OC) 14 14 14 13 13 12 12 10 10 10
H D Az Az Az Az Parcali Parcali Az Az Az Az

ava Durumu Bulutlu Bulutlu Bulutlu Bulutlu Bulutlu Bulutlu Bulutlu Bulutlu Bulutlu Bulutlu
CHy (%) 63 1.8 1.7 2.3 355 28.5 58 63 52.5 40.5
CO, (%) 31 0 12 0 23 29 33 33 0 0
0, (%) 16.7 17.7 15.2 23.1 8.1 10.3 2.6 32 9.5 6.2
N, (%) 72.4 78.4 65.5 70.1 333 23.6 6.3 8.9 28.1 26.2
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Deponi Alani: LOT7 LOT 5
P * | (21.06.2007) (21.06.2007)
Olgiim No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Baca No Flare 1 25 19 11 8 6 3 9 4
Tiip No MI088210 MI088201 MI088203 MI088202 MI088204 MI088205 MI088206 MI088209 MI088207 MI088208
Debi (mL/dk) 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67
i 1 1 1 1 1 1
Hacim (L) 1 1 1 1
i 1 1 1
Siire (saat) 1 1 | | | | |
GPS N404704.7 | N404707.2 N 4047 07.2 N 40 47 09.5 N 4047 10.5 N 4047122 N 4047 12.5 N 4047104 N404711.2 N 4047 09.7
Koordinatlar E3001153| E3001 14.6 E300117.1 E300119.3 E 3001 18.8 E3001 129 E 3001 10.6 E 3001 12.5 E 3001 13.0 E3001 144
127
Kot (m) 147 130 138 142 140 144 157 168 173
Sicaklik (Co) 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Hava Durumu Acik Acik Acik Acik Acik Acik Acik Acik Acik Acik
61.0
CH,4 (%) 55.0 50.0 58.0 34.0 33.5 47.5 17.5 20.5 24.0
CO, (%) 28.0 39.0 50.0 40.0 27.0 22.0 30.0 13.0 14.0 17.0
0. (%) 0.0 0.0 1.6 0.0 8.8 8.7 43 13.3 13.2 11.4
N: (%) 0.0 0.0 5.0 1.9 35.6 35.7 18.1 56.1 56.0 47.5
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KLINIK VE TEHLIKELI ATIK YAKMA TESISI N

EVSEL VE ENDUSTRIYEL KATI ATIK DUZENLI ||
DEPOLAMA ALANLARI GENEL PLANI ||

|
TESIS SINIRT ‘

GIRIS \
Kabisi_\ |

LOT 6
ALANI : 98.165 m2
HACIM :969890 m3

GUVENLIK
NOKTASI A

LOT7
ALANI:50945 m2 f
HACIM:290000 m3/ ,

7

Qs 010

ALANI: 63980 m2
HACIM:1029000 m3

| LoT4

| \
|| ALANL11845m2 "
\ " HACIM:101000 m3"

LOT 2

ALANI:28586 m2
HACIM: 68000 m3

R ALANI: 32645 m2
€l HACIM:95000 m3

DEPONI ALANLARI G Y £
ALAN VE HACIM TABLOSU iz - y

LoTNo | ALANI HACIM 4

1 76.841 m2 | 1.580.000 m3 g, LOT 1

2 28.586 m2 68.000 m3 ALANI: 76841 m2

3 32.645 m2 95.000 m3 // HACIM: 1580000 m3

4 11.845 m2 101.000 m3 ‘

5 63.980m2 | 1.029.000 m3 / ;

6 98.165 m2 969.919 m3

7 50.945 m2 290.000 m3 //
GENEL | 363.007m2 | 4.132.919m3 /) /f

TESIS SINIRI

Sekil 5.18: Lot 5 ve Lot 7 alanindan alinan orneklere ait 6rnekleme noktalari.
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5.3. Saglik Riski Degerlendirmesi

Risk, bir tehlikenin olusturabilecegi muhtemel zararlardir [1, 3]. Tehlike, bir seyin
istenmeyen ters sonuglar olusturabilme potansiyelidir. Maruz kalma ise tehlikeye

kars1 savunmasiz, etkisiz veya gii¢siiz kalinmasidir [3].

Saglik riski degerlendirmesi, bir tehlikeli maddeye maruz kalma sonucunda meydana
gelebilecek istenmeyen saglik etkilerinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir.
Meydana gelen bu riskin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi ise risk yonetimi
olarak tanimlanmaktadir. Risk yonetimi, risk degerlendirmesinde elde edilen bilgileri
kullanarak sosyal, ekonomik, politik, ahlaki ve teknik sartlar goz 6niine alinarak olas1
risklerin yok edilmesi veya kabul edilebilir seviyelere indirgenmesini kapsamaktadir

[1,3,52].

Cesitli kimyasal maddeler ile kirletilmis alanlar ekolojik ¢evre ve insan sagligi
acisindan onemli riskler olusturmaktadir. Kat1 atik ve tehlikeli atik bertaraf alanlari,
cok cesitli kaynaklardan degisik Ozellikteki maddelerin depolandigr alanlar
olduklarindan dolayi, genellikle kirletilmis alanlar olarak kabul edilirler. Degisik
tipte ve derecede bir cok kalitatif ve kantitatif analizi iceren risk degerlendirmesi,
giiniimiizde ozellikle tehlikeli atik yonetim kararlart ile ilgili uygun yonetim

stratejilerinin gelistirilmesinde, hizli ve 6nemli araclardan biri haline gelmistir [52].

Risk degerlendirmesi ¢alismalar1 degisik amaglar i¢in gerceklestirilebilir. Bunlar;

1. Muhtemel aktivitelerin ve maddelerin saglik ve cevre acisindan olusturacaklari
problemlerin belirlenmesi,

2. Hali hazirda kullanilan teknolojiler ile yeni teknolojilerin risk azaltilmasi
acisindan degerlendirilmesi,
Muhtemel tehlikeli isletmelerin belirlenmesi,

4.  Kirletilmis bolgelerin hangi durumlarda temizlenmis olabilecegini belirleyen
standartlarinin olusturulmasi,

5. Kabul edilebilir kalite standartlarinin belirlenmesi,

6.  Endiistriyel hijyen standartlarinin belirlenmesidir.
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Risk degerlendirmesi ¢alismalarinda dort ana adim bulunmaktadir. Bunlar;

1. Risk veya tehlikenin belirlenmesi (ortamdaki kimyasal nedir?, konsantrasyonu
nedir?, tehlike senaryolar1 nerededir?),

2. Toksisite degerlendirmesi (ne kadar tehlikeli?, muhtemel sonuclar neler
olabilir?),

3. Tehlike veya riskin maruziyetinin degerlendirmesi (insanlar maruz kaldi mi?,
ne kadar?),

4.  Tehlike veya risk karakterizasyonu (matematiksel olarak riskin tahmini).

5.3.1. Risk degerlendirmesinde temel asamalar

Birinci adim gergeklestirildikten sonra, ikinci ve lglincli adimlar beraber
gerceklestirilir. Son olarak dordiincii adimda, risk matematiksel olarak hesaplanir ve

riskin mevcudiyeti ortaya konur.

Birinci adim, tehlikeli maddenin detayl bilgilerinin ortaya konmasini icermektedir.
Bu adimda pozitif bir bulgu var ise diger adimlar sirasiyla gergeklestirilir. Bu
caligmada dikkate alinan BTEX bilesikleri gaz halinde Kkirleticiler olup,
konsantrasyonlar1 6l¢iim ve modelleme yollariyla belirlenmistir. Ayica, toksikolojik
veriler BTEX bilesenlerinin bilinen kanserojen veya muhtemel kanserojen maddeler

olduklarimi ortaya koymaktadir [24-28, 54-55, 65].

Ikinci asamada, kimyasal madde dozuna karsi risk ihtimalinin (yani istenmeyen
saglik tepkilerinin) degerlendirilmesi gerceklestirilir. Diger bir degisle, doz ile risk
ihtimali arasinda iligski ortaya konulur. Literatiirde, ¢cok yaygin kimyasal kirleticiler
icin toksikolojik veriler mevcuttur. Dolayisiyla, bu ¢alisma kapsaminda, BTEX i¢in
gerekli toksikolojik degerler literatiirden saglanmistir. Benzen deneylerle kanitlanmis
kanserojen bir madde (A sinif1) olmasina ragmen toluen, etilbenzen ve ksilenlerin ise
kanserojen olduklarina dair ¢cok kesin kanit yoktur (D sinift). Dolayisiyla benzen ve
diger BTEX bilesenlerinin ayr1 olarak degerlendirilmesi gerektiginden dolay1 risk

degerlendirmesi, kanserojen ve kanserojen olmayan olmak iizere iki kisimda
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yapilmistir. Benzen’in her konsantrasyonu saglik riski olustururken, toluen,

etilbenzen ve ksilenler icin ise esik deger soz konusudur.

Uciincii asamada, tehlikeli maddeye karsi, bir insanin maruz kalabilecegi degisik
durumlar belirlenerek tehlike veya risk maruziyeti ortaya konur. Bu durumlar bir
kimyasal ile bir insanin maruz kalma siiresi olabilecegi gibi, maruz kalma noktasinda
kimyasal maddenin konsantrasyonu veya kimyasal maddenin tasinimini saglayan
ortamin (mesela hava, su vs.) akis miktar1 da olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, gerek
IZAYDAS depolama alaninda calisan isciler gerekse yakin yerlesim bolgesinde
yasayan insanlar i¢in sadece solunum yoluyla BTEX bilesenlerine maruziyetin
oldugu kabul edilmistir. Deponi sahasinda c¢alisanlarin vardiyali calismasi nedeniyle
8 saat siireyle BTEX bilesenlerine maruz kaldiklar1 kabul edilmistir. Yerlesim

alanlarinda yasayan insanlarin ise 24 saat boyunca maruz kaldiklar1 kabul edilmistir.

Son adimda, diger islemler sonucunda elde edilen sonuglarin birlestirilmesi ve
kimyasal maddenin, saglik agisindan olusturacagi tehlikenin boyutlarinin
matematiksel olarak belirlenmesi gerceklestirilir. Bu amagla, Oncelikle mevcut
konsantrasyonun ne kadarinin viicut tarafindan alindiginin belirlenmesi gereklidir.

Denklem 5.37°de verilen ampirik formiil bu amagla kullanilmistir:

= CXCFXCRXEFXED

(5.37)
BW x AT
Burada;
I : Alim miktar1 (mg/kg.giin),
C : Konsantrasyon (u g/m3),

CF : Birim doniisiimii (0.001 mg/ug),
CR  : Kontak orani (m3/gt‘1n),

EF : Maruziyet frekansi (giin/y1l),
ED  : Maruziyet siiresi (y1l),

BW : Viicut agirhg (kg),

AT  :Ortalama maruziyet zamani (giin).
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Denklem 5.37°den elde edilen giinlilk kilogram viicut agirligi basina kimyasal
maddenin viicuda alim miktar1 hesaplandiktan sonra, Denklem 5.38 kullanilarak

kanserojen kimyasal maddeler icin (6rnegin benzen) risk hesaplanmistir:

Risk = PFx1 (5.38)
Burada,

PF = Kanserojen maddelere iliskin potansiyel faktorii (1/(mg/kg.giin)).

Kanserojen olmayan maddeler (toluen, etilbenzen, ksilenler) i¢in ise Denklem 5.39

kullanilarak tehlike indeksi belirlenmistir:

SRt 5.39
Tehlike Indeksi = ZRfI—lC ( )

Burada,
RfC; = Kanserojen olmayan maddelere iligskin referans konsantrasyonlar (mg/kg.giin)

USEPA tarafindan hazirlanan ve her bir BTEX bileseni icin verilen solunum yoluyla

maruziyete iliskin toksikolojik parametreler (PF ve RfC) Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.23: BTEX bilesenlerine ait calismada kullanilan toksikolojik parametreler [24-28].

BTEX Bilesenleri a /(m;kljg.giin)) (mg/ll{(g(.jgiin) Kanserojen Sinmifi
Benzen 2.90x107 - A*
Toluen - 1.40 D**
Etilbenzen - 0.29 D**
Ksilenler - 2.00 D**

* Bilinen bir kanserojen.
** Kanserojen olduguna iliskin veri eksikligi bulunmaktadir (gliniimiiz kosullarinda

sadece hayvanlar tizerinde ¢calismalar bulunmakta).
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Alim degerleri Denklem 5.37 kullanilarak hesaplandiktan sonra, kanserojen
maddeler i¢in risk Denklem 5.38 ve kanserojen olmayan maddeler igin ise

Denklem 5.39 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

5.3.2. Risk degerlendirme calismasinda yapilan kabuller

Ulkemizde risk degerlendirmesi islemi sonucu bulunan degerlerin yorumlanmasina
iligkin bir yonetmelik bulunmamaktadir. ABD’de kanserojen maddeler i¢in 1.00x10°®
(1 milyonda 1 kisinin kanser olma ihtimali) risk degeri sinir deger olarak kabul
edilmekte ve daha fazla hesaplanan degerlerin risk olusturacag: bildirilmektedir [54,
55]. Diger taraftan, kanserojen olmayan maddeler i¢in eger belirlenen tehlike indeksi
I’den biiyiik veya esit ise risk mevcuttur, aksi halde risk mevcut degildir. Burada
elde edilen degerler, ortam havasinda elde edilen ve sadece BTEX bilesenlerine ait

degerlerdir. Bulgular, deri yoluyla alim miktarin1 kapsamamaktadir.

Risk degerlendirmesi ii¢ farkli alici grubu icin hesaplanmistir. Bunlarin ilk ikisi
Olctimiim yapildig: lotlarda calisan isciler ve idari binada calisanlar, iigiinciisii ise
tesisin yakin ¢evresinde yasayan insanlardir. Bu alic1 gruplarina iliskin maruz kalma
parametreleri Tablo 5.24’te verilmistir. Burada tesiste ¢alisanlarin maksimum 25 yil
ayni igyerinde calistiklar1 kabul edilmistir. Bu c¢alisma siiresince yillik izin
dolayisiyla yilda iki hafta ve hafta sonlar1 iki giin caligmadiklari kabul edilmistir.
llave olarak, caliyma giinlerinde 8 saat bu ortam havasini soluduklar1 kabul
edilmistir. Tesis c¢evresinde yasayanlarin ise giinde 24 saat boyunca bu havayi

soluduklar1 ve 70 y1l boyunca ayni yerde yasadiklar1 kabul edilmistir.

Tablo 5.24: Saglik riski degerlendirmesine iliskin maruz kalma parametreleri ve kabuller.

Risk Parametreleri _ Pa.rametre Degeri

Lot I¢i Idari Bina | Tesis Cevresi
Solunum oran1 (70 kg yetiskin) (CR), m3/gijn 3 3 15
Maruziyet frekans: (EF), giin/y1l 250 250 365
Maruziyet siiresi (ED), y1l 25 25 70
Kisi agirhigi (BW), kg 70 70 70
Ortalama maruziyet zamani (70 yil), giin 25550 25550 25550
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5.3.3. Palisade Software @Risk Desicion Tools v4.5 programi

Palisade software tarafindan gelistirilmis olan @Risk Decision Tools v4.5.2 yazilimi
risk degerlendirmesi calismasinda kullanilmistir. @Risk Decision Tools programi
Microsoft Excel programi icinde ¢alisan bir eklenti yazilimidir (Sekil 5.19). Bu
yazilim ile daha once Denklem 5.37 ve Denklem 5.38 kullanilarak elde edilen
kanserojenlik riski (benzen kaynakli), degere uydurma (fitting) veya simiilasyon gibi
teknikler kullanarak, belirli bir giiven aralifindaki dogrulugu, uyumu,
yakinsaklik-iraksaklik vb. istatistiksel islemler ile en dogru risk modellemesi
yapilmaya calisilmistir. Bu ¢alismada, 6zellikle @Risk programiyla degiskenlerin
durumuna gore modelleme veya simiilasyon yapabilmesi sayesinde, en iyileme

yapilarak, en uygun “fitting” yonetmi bulunmus ve buna gore risk hesaplanmistir.

¥~ GRISK - Results

File Edit Yiew Insert Simulation Results Graph Window Help

298 ABA ¥&E | WDEIEEE

=/ Outputs
H2-RISK Hame RISk Eenzene EF [GiinAvIL] ED [wl) BW [Kal Benzene
= Inputs Description Output RiskMomall391.28; 7261 RiskMomall250; 8] |RiskNomall15; 1,51 {RiskMomal([70; 2] |RiskMomal(331,28; 726.19; RiskFit[57716: 31859; “Momal )

A2- Benzene Iterationtt / Cell |H2 A2 c2 0z E2 Ad

C2-EF [Giin/rIL) 1 -E.436BE-005 23629625 26734750 14,64525 £8,29352 -333.208363

D2-ED [p] 2 7OS1ZE005 45294247 251 BER3E 1383822 £8.36043 1260013

E2-BW Kl 3 noooioo7  [EEdvenn  Jessonde 17.33708 7.,33714 338,02572

£4- Benzene 4 000026473 | -553.18262 257 600G 17.60233 63,4374 113051746
9 000016286 672,37341 245,01251 15.46564 6780140 655,76819
6 -B.7047E-005 7075021 255,06883 1270537 7342085 57916510
7 000022168 67017401 232,97843 1451098 69,6419 -1331,89807
8 34086E005  -404.31516 24136517 1813012 71,9960 197.27133
&l -3.9324E-005 11331909 24257930 1462473 £3.46331 -226,14310
10 -4.0744E-005 19311769 243 BE106 1667623 £9,58329 -193.9822
1 000022973 90293652 254,43837 1427240 £5.95038 122612753
12 000023975 206.07939 261,76387 18,00861 E8.3ME7 -1061,16527
13 000012703 199.08542 23615222 14.38506 7176685 78795428
14 3071E-005 128601428 251,41258 1529482 70,3088 164,88664
15 -0.00010376 60034043 264,10806 15,1549 68,18082 -519,04344
16 1.B40BE-005 150598439 263,358 1538092 68.72101 91,7003
17 0.00M5186 72091333 200,63177 1662687 73.00724 7EE.04E51
18 -B.7425E-005  5HB3.9607H 263,63075 15.32663 .40 -470,03058

Sekil 5.19: @Risk Decision Tools programi ¢calisma ekrani.

Kanserojenlik riskinin bulunmasinda alim (I) ve risk degerlerinin bilinmesi
gereklidir. Denklem 5.37°de verilen alim fomiiliinde gecen degiskenler ve sabitler ile

dagilim tiirli sunlardir;

1. Degiskenler (variables, output),
a. C : LogNormal dagilim (normal logaritmik),
b. EF  : Normal dagilim (tesiste ¢alisan veya orada yasayan bir insan
bir yil boyunca degeri yaklasik olarak belirli giinler boyunca maruz

kalir),
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C. ED : Normal dagilim (tesiste calisan veya o bolgede yasayan bir
insan degeri yaklasik olarak belirli yillar boyunca maruz kalir),

d. BW : Normal dagilim (tesiste ¢alisan veya o bolgede yasayan bir
insanin kilosu (agirligl), degeri yaklasik olarak belli bir araliktadir).

2. Sabitler (konstant),

a. CR (konstant - sabit) : Normal dagilim (tesiste calisan veya orada
yasayan bir insan giin boyunca yaklasik olarak belirli miktarda
solunum yapar): 3 m3/giin (8 saat i¢inde),

b.  CF (sabit) : 1.0x107,

C. AT (sabit): 25550.

Denklem 5.38’de verilen ve Risk hesapladigimiz formiil, sonucu birimsiz
kanserojenlik riskidir. Burada alim ve PF olarak potansiyel faktorii kullanilmaktadir.
PF degeri kanserojenlik riski olusturan bircok madde i¢in belirlenmis olup, Benzen
icin 0.029 sabit sayisidir. Alim (I) degeri ise bircok parametreye bagli olarak
degisebilen bir parametredir. Hem degiskenligin uydurulmasi hem de en uygun
sonuglara gore alim (I) parametresinin dagilim tiirii LogNorm olarak belirlenistir.
Sekil 5.19°da kanserojenlik riski degerlendirmesi i¢in kullanilacak olan bir Excel
tablosu ve yukarida bahsedilen girdi parametreleri gosterilmistir. Burada
@Risk Decision Tools programinda risk degerlendirmesi icin  kullanilacak

degiskenlere ait ayrintilar, kabuller ve sonuclar da gosterilmistir.

Tiim dagilim tiirleri belirlendikten sonra yapilacak islem c¢iktiyr (output) veya risk
modelini simiile etmektir. Bu amagla “Add Output” butonuna basilarak risk
sonucunu veren hiicre tiklanir ve bir isim verilir (risk_modeli gibi). Simiilasyon

ayarlar1 “Simulation Settings” butonuna tiklanarak ayarlanabilir.

Burada iteratif hesaplama yapilarak en yakinsama yoluyla degerlere uygunluk tespit
edilir. Kullanilan yontem ‘“Monte Carlo” simiilasyonu olarak anilmaktadir. Bu
yonteme gore belirlenen degiskenler ile varolan verilerden Ornekleme yapilarak

degerlerin istenen dagilima gére uyumu saglanabilmektedir.
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Islem adimlar1 asagidaki sekilde olmaktadir [61]:

» Probleme ait onemli degiskenler belirlenip, bu degiskenlerin ihtimal dagilimlari
saptanir,

Her bir degisken i¢in kiimiilatif ithtimal dagilimi belirlenir,

Her bir degisken icin rastgele sayi araliklari belirlenir,

Rastgele sayilar secilir (veya iiretilir),

YV V VYV V

Secilen rastgele sayilar kullanilarak denemeler gerceklestirilir.

Monte Carlo metodu, olasilik teorisi iizerine kurulu bir sistemdir. Monte Carlo
metodunda istatistiksel ve matematiksel tekniklerle bir deneyi veya c¢oziilmesi
gereken bir fiziksel olay1, tesadiifi sayilar1 defalarca kullanarak simiile edip ¢cozmek
esastir. Giinlimiizde bu metot finans, fizik, istatistik, ve matematik problemlerinin
coziimiinde MCNP (Monte Carlo N — Parcacik Tasinim) kodunu kullanarak niikleer

transport hesaplamalarda iyi sonuglar vermektedir [62].

Bu calismada 1000 iterasyonlu, c¢ift dongiili ve normal Orneklemeli (Latin
Hypercube sampling se¢ili) Monte Carlo simiilasyonu uygulanmistir. Excel altinda
calisan @Risk programi 1000 iterasyonlu ve c¢ift dongiilii calisma sonucunda elde

ettigi dagilim grafigini sonug olarak vermektedir.

Risk degerlendirmesi kapsaminda bu ¢alismada tesis i¢in, bina i¢i ve tesis ¢evresini
iceren calisma gruplarinin  her biri i¢in  Ozellikle kanserojenlik riskinin
degerlendirilmesi amaciyla, @Risk programinda uygun senaryolar ve modeller

olusturulmus ve gerekli kanserojenlik riski dagilimlar elde edilmistir.

120



BOLUM 6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Modelleme Sonuclar:
6.1.1. LandGEM modeli tahmini VOC emisyonlari

USEPA LandGEM modeline ait ayrintili bilgi girisleri Boliim 5°te verilmistir. Model
istenilen zaman araliklarnt i¢in  Ornegin  2000-2040 yili araligi i¢in veri
tiretebilmektedir. Gerekli girdi parametreleri girildiginde (Bkz. Bolim 5, Sekil 5.3)
otomatik olarak sonuclar iiretilmektedir. LandGEM girdi degerlerine gore
olusabilecek toplam deponi gazi, CH4, CO, ve diger gaz bilesenlerinin Ornegin
BTEX bilesenleri gibi emisyonlarini m3/y11 (m*/snbirimine gecilebilir) ve g/sn

olarak hesaplamaktadir.

Bu calismada, emisyon degerleri arastirtlan BTEX bilesenlerine ait LandGEM
modeli ciktisi, her bir lot icin (Lot 5 ve Lot 7) ayr1 ayr1 Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de
verilmistir. Model ayn1 zamanda diger deponi gazlari (baska ugucu bilesikler, ¢cok
zararhh gazlar, CHy ve CO, vs.) icinde teorik emisyon degeri iiretebilmektedir.
Buraya, Excel programin altinda calisan LandGEM modelinin “Input Review”,

“Inventory” veya “Report” sayfalarindan ulagsmak miimkiindiir.

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de ise LandGEM modeline gore yillik bazda, Lot 5 ve
Lot 7°de olusabilecek BTEX bilesenlerinin tahmini konsantrasyonlari m’/sn ve g/sn

olarak verilmistir.
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Yillara gére BTEX emisyonlari

1,00E+03
_ 9,00E+02+——
S 8,00E+02{
" 7,00E+021— -
&  6,00E+02+—
S 5,00E+02
g 4,00E+02
w 3,00E+02
2,00E+02-+— ——
1,00E+02+———— ———————
0,00E+00 \\\\\\\\\\\!ﬁ\\ﬁ\\\ﬁ\!\!ﬁ\\!\!\!T\\\\\\\\!\!\!\\\\\\\\T\\\\\\\ﬁ'\'ﬁ’
19972002200720122017 20222027 20322037 20422047 20522057 20622067 2072
Yil
—— Benzen - Co-disposal - HAP/VOC Etilbenzen - HAP/VOC
——— Toluen - Co-disposal - HAP/VOC Ksilenler - HAP/VOC
Sekil 6.1: Yillara gore Lot 5’te olusabilecek teorik BTEX emisyonlari.
Yillara gére BTEX emisyonlari
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—  2,00E403
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Sekil 6.2: Yillara gére Lot 7°de olusabilecek teorik BTEX emisyonlart.
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Tablo 6.1: LandGEM sonuglar: BTEX bilesenlerinin m*/sn olarak tahmini konsantrasyonlart.

Yillar Benzen Etilbenzen Toluen Ksilenler
(m*/sn) (m*/sn) (m*/sn) (m*/sn)
Lot 5 Alam
2001 8.649x107 3.617x107 1.337x107 9.435x107
2002 1.801x10°® 7.533x107 2.784x10° 1.965x10°®
2003 2.694x10° 1.127x10°® 4.163x107 2.939x10°
2004 3.524x10°° 1.473x10°° 5.446x10° 3.844x10°°
2005 4.524x10°° 1.892x10°° 6.991x10° 4.935x10°
| 2006 4.495x10° 1.880x10° 6.947x10” 4.904x10°
2007 4.276x10° 1.788x10° 6.608x10” 4.665x10°
2008 4.067x10° 1.701x10°® 6.286x10° 4.437x10°
2009 3.869x10°° 1.618x10° 5.979x10° 4.221x10°°
2010 3.680x10°° 1.539x10°® 5.688x10” 4.015x10°
2011 3.501x10°® 1.464x10°® 5.410x107 3.819x10°®
2012 3.330x10°® 1.393x10°® 5.146x107 3.633x10°°
2013 3.168x10°° 1.325x10°® 4.895x107 3.456x10°°
2014 3.013x10°° 1.260x10°® 4.657x107 3.287x10°°
2015 2.866x10° 1.199x10°° 4.430x10° 3.127x10°°
2016 2.726x10°° 1.140x10°® 4.213x107 2.974x10°®
2017 2.593x10°® 1.085x10°® 4.008x107 2.829x10°°
2018 2.467x10°° 1.032x10°° 3.813x10° 2.691x10°
Lot 7 Alam

1998 2.718x107 1.137x107 4.201x10° 2.965x107
1999 1.072x10°° 4.481x107 1.656x107 1.169x10°°
2000 1.892x10°® 7.912x107 2.924x10° 2.064x10°
2001 1.939x10°® 8.107x107 2.996x10° 2.115x10°®
2002 1.844x10°° 7.711x107 2.850x10° 2.012x10°°
2003 1.754x10°® 7.335x107 2.711x10° 1.914x10°°
2004 1.669x10°® 6.978x10” 2.579x10° 1.820x10°°
2005 1.587x10°® 6.637x107 2.453x10° 1.731x10°®
2006 1.510x10° 6.314x107" 2.333x10° 1.647x10°
2007 1.436x10° 6.006x10" 2.219x10° 1.567x10°°
2008 1.366x10°® 5.713x107 2.111x10° 1.490x10°®
2009 1.299x10°® 5.434x107 2.008x10° 1.418x10°®
2010 1.236x10°® 5.169x107 1.910x107 1.348x10°®
2011 1.176x10°® 4.917x107 1.817x107 1.283x10°®
2012 1.118x10°® 4.677x107 1.729x10° 1.220x10°®
2013 1.064x10° 4.449x107' 1.644x107 1.161x10°®
2014 1.012x10°® 4.232x107 1.564x107 1.104x10°®
2015 9.627x10” 4.026x107 1.488x107 1.050x10°®
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Tablo 6.2: LandGEM sonuclart BTEX bilesenlerinin g/sn olarak tahmini konsantrasyonlari.

Yillar Benzen Etilbenzen Toluen Ksilenler
(g/sn) (g/sn) (g/sn) (g/sn)
Lot 5 Alam
2001 2.806x10° 1.384x107 5.894x10~ 4.160x10-3
2002 5.845x107° 2.883x107° 1.227x10 8.665x10-3
2003 8.740x107 4.311x10° 1.836x10" 1.296x107
2004 1.143x10 5.639x10° 2.401x10™ 1.695x10
2005 1.468x10 7.239x107° 3.083x10™ 2.176x107
2006 1.458x107° 7.193x107° 3.063x10" 2.162x10*
2007 1.387x107 6.843x10°° 2.914x10! 2.057x10*
2008 1.320x10 6.509x107° 2.771x10™ 1.956x10
2009 1.255x10 6.191x10° 2.636x10™ 1.861x10
2010 1.194x10 5.889x10° 2.508x10™" 1.770x10
2011 1.136x10 5.602x107° 2.385x10" 1.684x10
2012 1.080x107 5.329x10° 2.269x10" 1.602x107
2013 1.028x10 5.069x107 2.158x10" 1.524x10
2014 9.776x10° 4.822x10° 2.053x10™ 1.449x10
2015 9.299x107 4.587x10° 1.953x10" 1.379x10
2016 8.846x107 4.363x107 1.858x10" 1.311x107
2017 8.414x107 4.150x107 1.767x10™ 1.247x10
2018 8.004x107 3.948x107 1.681x10" 1.187x10
Lot 7 Alam
1998 8.820x10-4 4.350x10-4 1.852x10 1.308x10°
1999 3.477x107 1.715x107 7.301x107 5.154x10°
2000 6.139x10° 3.028x10° 1.289x10" 9.101x10°
2001 6.290x10° 3.102x10° 1.321x10™ 9.325x10°
2002 5.983x10° 2.951x107 1.257x10 8.870x107
2003 5.691x10° 2.807x107 1.195x10" 8.437x107
2004 5.414x10° 2.670x107 1.137x10 8.026x107
2005 5.150x10° 2.540x10° 1.082x10" 7.634x10°
2006 4.898x10° 2.416x10° 1.029x10" 7.262x10°°
2007 4.659x10° 2.298x107° 9.786x10* 6.908x10°°
2008 4.432x107 2.186x107° 9.309x107 6.571x10°
2009 4.216x10° 2.080x10° 8.855x107 6.250x10°
2010 4.010x10° 1.978x107 8.423x107 5.946x10°
2011 3.815x10° 1.882x10° 8.012x107 5.656x10°
2012 3.629x107 1.790x107 7.621x107 5.380x10
2013 3.452x107 1.703x107 7.250x107 5.117x107°
2014 3.283x10° 1.620x107° 6.896x107 4.868x10°
2015 3.123x10° 1.541x107 6.560x107 4.630x10°
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Hava dagilim (air dispersion) modellemesi calismasinda, BTEX emisyonlarinin
modellenmesinde 2006 ve 2007 yilinda olusan emisyonlarin ortalamasi alinarak

giincel BTEX emisyon degeri modele g/sn olarak girilmistir.

Lot 7 icin benzen, etilbenzen, toluen ve ksilenler bilesiklerinin 2006-2007 yillari
ortalama degerleri sirasiyla 4.78x107, 2.36x107, 1.00x10" ve 7.09x107 olarak
bulunmustur. Lot 5 i¢in ise bu degerler sirasiyla 1.42x107, 7.02x107, 2.99x10™" ve
2.11x107 g/sn olarak hesaplanmistir. Ayni yillar icin Lot5 ve Lot 7 alanlarinin
yiizeylerinden atmosfere karisan BTEX emisyonlar: ise sirasiyla 3.41x10" g/sn ve
1.15x10" g/sn  olarak elde edilmistir. Hava kirliligi dagilim modelinin
olusturulmasinda (ISCST3 kullanilarak), calisma bolgesi alan kaynak olarak kabul
edilecektir. Alan kaynak girilerek modelleme yapilmasi halinde emisyonlarin g/mz.sn
biriminde girilmesi gerekmektedir. Lot 5 ve Lot 7’nin yiizey alanlar1 bilinmektedir.
Bu durumda Lot 5 ve Lot 7°den yiizey alam1 basina diisen teorik ortalama BTEX
emisyonlar1 toplam olarak sirasiyla 5.33x10° g/m®.sn ve 2.25x10° g/m?.sn olarak

hesaplanmustir.

6.1.2. ISC-AERMOD View modelleme programi sonuclari

Proje durum raporunda eksik bir nokta bulunmadig1 tespit edilmis oldugundan model
calistirllabilmistir (Bkz. Bolim 5.1.3.11). Calisma siiresin basarili olarak bitirilmis
ve bu sayede “Contours* ile adlandirilan ve emisyonlarin dagilimini gosteren dagilim
gradyenti elde edilmistir. Iki farkli zaman1 gosteren yani yillik ve aylik ortalama
degerler bazinda, verilerin islenerek modellendigi dagilimi gosteren “plt” uzantili,
aylik “1st — Month, MOH1GALL.plt” ve yillik “Others — Annual, ANOOGALL.plt”

dosyalar1 proje dizininde olusturulmustur.

Her iki atik depolama lotu (Lot5 ve Lot7) icin ayr ayri dagilim gradyentleri
olusturulmus ve her sonuc¢ Sekil 6.3—6.6’da sunulmustur. Bu ¢iktilarda emisyon
birimleri p.Lg/m3 birimindedir. Ayrica emisyon dagilimini daha iyi gorebilmek

amaciyla ¢ok diisiik konsantrasyonlar elimine edilebilmektedir.
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Sekil 6.3: Lot 5 i¢in aylik degerlere gore toplam BTEX emisyonu dagilim gradyenti.
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Sekil 6.4: Lot 5 icin yilik degerlere gére toplam BTEX emisyonu dagilim gradyenti.
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Sekil 6.5: Lot 7 icin aylik degerlere gore toplam BTEX emisyonu dagilim gradyenti.
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Sekil 6.6: Lot 7 icin yillik degerlere gore toplam BTEX emisyonu dagilim gradyenti.
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Aylik ve yillik Olciimler karsilastirlldiginda, aylik sonuclarin yillik sonuglardan
biiylikk oldugu goriilmektedir. Bunun en O©nemli nedeni ISCST3 modelinin,
hesaplamalar1 yaparken aylik bazda elde ettigi degerlerin en yiiksek olanin1 model
sonucu olarak kabul etmesi ve aylik ortalama bazinda meteorolojik verileri

islemesidir.

Her bir lot i¢in gradyentler ayr1 ayn elde edildikten sonra, her iki lot birden dikkate
alinarak program yeniden ¢alistirilmis ve sonuglar Sekil 6.7 — 6.8’de sunulmustur.
Aylik ortalamalar bazinda elde edilen verilere gore Sekil 6.7°den goriilebilecegi gibi
maksimum konsantrasyon X: 501740.219, Y: 4516984 koordinatlarinda (Lot 5 alan1
icinde kalmakta) ve 290 pg/m’‘tiir. Uretilen sonuclarda ayhk bazda ortalama
konsantrasyon 160 pg/m’> ve minimum konsantrasyon ise 1.0 u g/m3 olarak
bulunmustur. Aylik ortalama veriler kullanilarak elde edilen, ¢cok koyu renkte olan ve
cok kiiciik emisyonlar1 temsil eden bolgeleri ¢ikarmak ve daha anlasilir bir sekil elde
etmek amaciyla 20 p g/m3 ‘ten kiiciik degerler cikarilarak daha sade goriiniimler elde

edilebilir.

Yillik ortalamalar bazinda elde edilen verilere gore Sekil 6.8’den goriilebilecegi gibi
maksimum konsantrasyon X: 501740.219, Y: 4516984 koordinatlarinda (Lot 5 alan1
icinde) ve 245 pg/m’ ‘tir. Yillik bazda ortalama konsantrasyon 140 ug/m3 ve
minimum konsantrasyon ise 1.0 ug/m3 olarak elde edilmistir. Yillik bazda elde
edilen, ¢cok koyu renkte olan ve cok kiiciik emisyonlart temsil eden bolgeleri
cikarmak ve daha anlasilir bir sekil elde etmek amaciyla 15 pg/m3 ‘ten kiiciik

degerler cikarilabilir ve daha sade goriiniimler elde edilebilir.

2000-2004 y1l1 meteorolojik verilerini igeren, toplam 5 yillik SAMSON formatindaki
veri dosyast kullanilarak, ISC-AERMOD View programi yardimci programlarindan
WRPLOT View yardimci programi sayesinde, meteorolojik veriler 1s1ginda elde
edilen ve dagilimi belirleyen riizgar giilii haritasi, model calistirilarak elde edilmistir.
Bu programda 6zellikle eksik saatlerin az olmasi veya hi¢ olmamasi dogru sonuglar
vermektedir. MeteoOku tarafindan iiretilen veri dosyalarinda eksik olmadig:

goriilmiistiir.
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MeteoOku programu ile hazirlanmis olan SAMSON dosyas: icinde eksik giin veya
saat kontrolii de yapildigindan dolayi, elde edilen Met0004.met dosyasinda hicbir

eksik saat yoktur.

Riizgar giilii ozellikle dagilimda etkili olan net riizgar yOniini verdigi igin,
yorumlamada gerekli olmaktadir. Otomatik olarak meteorolojik verilerden
hesaplanan riizgar giilii degerlerinden, baskin olan riizgar esme yonii ve bileske
riizgdr esme yonii buradan goriilmektedir. Riizgar giiliine gore ozellikle kuzey-bati
yoniinde en etkili riizgar kuvveti ve tiim riizgar esme yonlerinin bileske kuvvet yonii

de giliney-bat1 olarak elde edilmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.7: Aylik degerlere gore toplam BTEX emisyonu dagilim gradyenti.
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Sekil 6.8: Yillik degerlere gore toplam BTEX emisyonu dagilim gradyenti.
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Sekil 6.9: Calismada kullanilan ve ISC-Aermod View programi WrplotView modiilii ile
olusturulan riizgar giilii haritasi.
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6.2. Analiz Sonuclari

19.04.2007 (1. 6rnekleme) ve 21.06.2007 (2. d6rnekleme) tarihlerinde Lot 5 ve Lot 7

alanlarindan alinan numuneler, hazirlanan kalibrasyona ve daha once agiklanan

GC BTEX metoduna gore analiz edilmistir. Birinci 6rneklemeye ait analiz sonuclari

Tablo 6.3 ve Sekil 6.10’da sunulmustur. Bu orneklemede elde edilen maksimum,

minimum ve geometrik ortalama degerleri Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.3: 1. 6rneklemeye ait analiz sonuglari.

Lot No Numune Benze3n Toluegl Etil bengen mp-Ksigen 0-Ksile3n
Almnan Nokta | (ug/m) | (ug/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’)

7 Flare 60.4 276.7 36.8 14.8 9.7
Baca 1 ksk ksk ksk ksk ksk
Baca 25 k3k kek kek kek kek
Baca 19 273.8 7834.3 307.9 228.0 146.4
Baca 11 403.7 * 473.0 821.1 263.2

5 Baca 8 413.7 * 1001.7 1243.2 721.6
Baca 6 818.6 * 3717.1 5104.5 125.0
Baca 3 724.4 * * 780.1 2359.8
Baca 9 151.5 2307.1 364.3 363.7 188.9
Baca4 187.2 * 385.0 513.3 186.4

’ Olgiim limitlerinin altinda

" Bu tiipler kalibrasyonda kullamlmustir.

135



9000

8000 - OBenzen

T 7000 |

g 6000 EToluen

S 5000 - 1

@ OEtilbenzen

.E. 4000 A

@ 3000

S Omp-Ksilen

X 2000 |

1000 1 mo-Ksilen
0 f-B— I] 0
1 2 3 4 5 6 7 8 10
Analiz Numarasi
Sekil 6.10: 1. 6rneklemeye ait analiz sonuglarini gosteren grafik.
Tablo 6.4: 1. 6rneklemeye ait ortalama BTEX degerleri.
BTEX Minimum Maksimum Geometrik Ortalama
(ng/m’) (ng/m’) (ng/m’)

Benzen 60.4 771.5 336.7
Toluen 276.6 7834.3 34727
Etilbenzen 36.8 3717.1 1034.7
mp-Ksilen 14.8 2942.3 931.1
o-Ksilen 9.6 1242.4 415.7

21.06.2007 tarihinde gergeklestirilen 2. 6rneklemeye ait analiz sonuclar1 Tablo 6.5 ve

Sekil 6.11°de sunulmustur. Bu analiz sonug¢larinin maksimum, minimum ve

geometrik ortalama degerleri Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.5: 2. 6rneklemeye ait analiz sonuglari.

Lot N Numune Benzen Toluen | Etilbenzen | mp-Ksilen | 0-Ksilen
ot No
Alman Nokta | (ug/m’) | (ug/m’) | (ug/m’) (ng/m’) | (pg/m’)
7 Flare 3137.8 1307.3 * 4013.5 16521.0
Baca 1 17.1 40.0 4.9 5.3 2.6
Baca 25 34.9 23.4 10.5 11.4 24.5
Baca 19 406.3 * 1924.5 * *
Baca 11 113.6 506.7 211.5 159.2 97.7
5 Baca 8 141.1 1213.3 402.0 300.7 192.1
Baca 6 5.6 75.2 7.9 8.6 4.5
Baca3 89.7 6064.7 325.5 426.1 93.9
Baca 9 27.9 343.1 118.6 123.0 70.8
Baca 4 35.8 620.5 110.7 125.0 65.9
’ Olgiim limitlerinin altinda.
16500
15000
O Benzen
- 13500
g 12000
3 10500 W Toluen
§ 9000 |
@
£ O Etilbenzen
8 6000
c
S 500
3000 | O mp-Ksilen
1500 1 H
0 . W o-Ksilen
1 2 3 4 6 7 8 9 10

Analiz Numarasi

Sekil 6.11: 2. 6rneklemeye ait analiz sonuglarin1 gosteren grafik.

Sonuglara bakildiginda 6zellikle Lot 7°den alinan 6rneklerdeki asir1 sonuglar dikkati

cekmektedir. Bunun sebebi olarak, flare noktasinda numune alma islemi igin

calistirilan vakum pompasinin, aniden ¢ok fazla miktarda emis yapmasi sonucunda,

ortamdaki BTEX konsantrasyonlarini ¢ok fazla arttimis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 6.6: 2. 6rneklemeye ait ortalama BTEX degerleri.

Minimum Maksimum Geometrik Ortalama

BTEX 5 5 5

(ng/m”) (ng/m”) (ng/m”)
Benzen 5.6 3137.8 401.0
Toluen 234 6064.7 1132.7
Etilbenzen 4.9 1924.5 346.2
mp-Ksilen 5.3 4013.5 574.8
0-Ksilen 2.6 16521.0 1897.0

“2. orneklemeye” ait BTEX analiz sonuglarim gosteren 6rnek GC ciktlan EK - C’de

verilmistir.

Elde edilen analiz sonuglarina gore her iki tarihte yapilan 6rnekleye ait bir takim

istatistiksel sonuglar Tablo 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.7: Orneklemelere ait en biiyiik, en kiiciik ve ortalama sonuglar.

En Biiyiik Ol¢iim En Kiiciik Olciim Ortalama Sonuclar
BTEX (ng/m’) (ng/m®) (ug/m’)
Bilesenleri 1. 2. 1. 2. 1. 2.

Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme

Benzen 771.5 3137.8 60.4 5.6 336.7 400.9
Toluen 7834.3 6064.7 276.6 234 3472.6 1132.7
Etilbenzen 3717.1 1924.5 36.8 4.9 1034.7 346.2
mp-Ksilen 2942.3 4013.5 14.8 54 931.1 574.7
o-Ksilen 1242.4 16521.0 9.6 2.6 415.7 1896.9

Ozellikle, Toluen konsantrasyonlar1 digerlerinden olduk¢a yiiksek bulunmustur.

Kanserojen ozellik tastyan benzen konsantrasyonu ortalama 350 pg/m’® olarak

bulunmustur. Diger BTEX bilesenlerinin ortalama konsantrasyonlari ise toluen

2300 pg/m3, etilbenzen 690 pg/m3 , mp-ksilen 739 ug/m3 ve o-ksilen 1156 pg/m3

olarak bulunmustur.
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Iyi bilinen bir kanserojen olan benzene 1 u g/m3 ‘lik maruziyet 16semi icin 4x10° ik
bir yasam riski dogurmaktadir. Genellikle 5 p g/m3 pratikte limit olarak kabul
edilmektedir [56].

Zou et al. (2003) tarafindan, giiney Cin’de bulunan Guangzhou bdlgesindeki
Datianshan depolama sahasinda mevsimsel bir calisma yapilmistir [56].
Calismalarinda analizde Aerotrap ve Purge & Trap sistemleri ile kurulu olan
GC (MS) kullanilmustir. Analiz sonuglar1 Tablo 6.8’de verilmistir. Elde ettikleri
maksimum benzen, toluen, etilbenzen, mp-ksilen ve o-ksilen konsantrasyonlari

sirastyla u g/m3 olarak soyledir: 167, 202, 52, 97 ve 72.

Tablo 6.8: Datianshan (Cin) depolama sahasinda elde edilen VOC analiz sonuclari [56].

) ) Konsantrasyon Arahg, (ug/m’)
VOC Bilesenleri Min. (ort.) Makx. (ort.)
Benzen 1.2-15 (7.3) 41-167 (73)
Toluen 1.7-23 (12) 82-202 (113)
Etilbenzen 0.1-3.5(1.8) 12-52 (24)
mp-Ksilen 0.2-7.9 (3.7) 15-97 (42)
o0-Ksilen 0.1-4.0 (2.5) 17-72 (33)

Yine benzer bir ¢caligma Allen ve dig. (1997) tarafindan Ingiltere’de 7 farkli diizenli
depolama alaninda yapilmistir [57]. Bu calismada elde edilen bazi maksimum
emisyon degerleri ise sOyledir; benzen 7 mg/m3 , toluen 287 mg/m3, ksilenler
440 mg/m™’tiir. Allen ve dig. (1997) gerceklestirdikleri calismalarinda elde ettikleri
bulgular1, diger arastirmacilarin sonuglart ile karsilastirmiglardir. Caligmaya ait

karsilastirmay1 gosteren bulgular Tablo 6.9’da verilmistir.
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Tablo 6.9: Allen ve dig. (1997) tarafindan elde edilen sonuclarin, diger arastirmalarla
karsilagtirmasi (mg/m3) [57-60].

Bilesenler Allen ve dig. Young and Dent et al. Brooks and
[57] Heasman [58] [59] Young [60]
Toplam alkanlar 302-1543 - 0.3-1738 619
C,-Cs alkan 62-553 - - 119
Cs-Cy, alkan 122-1415 - - 500
Siklo alkanlar 80-487 - <0.4-56 49
Siklohekzan 6-30 1.1-40 - 33
Metilsiklohekzan 11-45 2.7-13 - 15
Dimetilsiklohekzan <0.1-16 0.5-12.5 - <1
Cy-alkylcyclohexanes <0.1-33 - - <2
Terpenler 35-652 - - 414
Limonen <0.1-287 3.3-269 - 240
Toplam aromatikler 36-1906 - 0.6-553 116.8
Benzen <0.1-7 0.6-12 - 5
Toluen 10-287 18-197 - 15
Ksilens 36-440 7.9-139 - 34
Etilbenzen 5-156 3.6-49 - 14

Analizler sonucunda elde edilen verilere gére IZAYDAS tesisi icin 6zellikle toluen
ve etilbenzen konsantrasyonlar1 diger BTEX bilesenlerine oranla oldukga yiiksek
cikmigtir.  Literatiir  verileri olarak BTEX

karsilastirildiginda ise  genel

konsantrasyonlar1 ~ diisiiktiir. Buradaki farklarin 6zellikle depolamanin nasil
gerceklestirildigi (depolama Ortiisii), depolanan kati atiklarin karakteri (C/N orant,
organik materyal ve nem igerigi vs.), iklim kosullari, ortam sicakligi, deponi alaninin
yast ve depolama alaninin kapatilma bicimine baglhh olarak degisebilecegi

unutulmamalidir.

6.3. Model ve Ol¢iim Sonuclarinin Karsilastirilmasi

ISCST3 Aermod View 5.3 hava dagilim modelleme programi kullanilarak elde
edilen sonuclar ile IZAYDAS tesisi Lot 5 ve Lot 7 alanlarindan alman 6rneklerin
analizleri sonucu elde edilen sonuclar karsilastrilmistir. Model sonuclar1 aylik ve
yullik bazda degerler iiretmis olup, ayhik ortalama degerlerin yillik ortalama
degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Analiz sonuglart ve model sonuglarina ait

genel bir karsilastirma Tablo 6.10°da verilmistir.
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Tablo 6.10: Model sonuglart olan aylik ve yillik ortalama degerler ile analiz sonuglarinin
karsilastirmasi (ug/m’).

Lot S ve Lot 7 icin Yillik ve

. 1. 6rnekleme genel 2. ornekleme genel
[S&g;ﬁ(gi)aal'zl(i%;!g;{eil;;g/[ odel ortalamasi1 (BTEX, pg/m’) | ortalamasi (BTEX, ug/m)
244 - 289 2375 956

Tiim analiz sonuglarin1 bir ortalama deger ile ifade edersek, ortalama toplam BTEX
emisyonu 1509 ug/m3 olarak hesaplanmistir. ISCST3 modeli sonucu elde edilen
degerlere gore ise ortalama toplam BTEX emisyonu ise 267 ug/m’ olarak
bulunmustur. Model ile analiz sonuclarinin birbirine yaklagim orami ise yaklasik

olarak 1/5 bulunmustur. Bu farkin yiiksek olusu;

1. 2. orneklemede Lot 7 alan1 Flare noktasinda oOlciilen asin yiiksek degerlerden,
2. Depolama esnasinda ortamda gerceklesen ciirlime, anaerobik faaliyetler ve
hizli bozunmalarin neden oldugu VOC emisyonlarindan,

3. Dis kaynakli VOC emisyonlarindan kaynaklanabilmektedir.

1. ve 2. drneklemede elde verilere gore, 2. drneklemede Lot 7’ ye ait flare noktasinda
cikan ¢ok yiiksek degerlerin, ortalamay1 cok degistirmesi nedeniyle bunlari ¢ikarip

yeniden bir yaklasim oran1 hesaplanmis ve yeni bir oran elde edilmistir (Tablo 6.11).

Tablo 6.11: Model sonuglart olan aylik ve yillik ortalama degerler ile analiz sonuglarinin
karsilastirmasi (ug/m’).

Lot 5 ve Lot 7 icin Yillik ve

. 1. 6rnekleme genel 2. ornekleme genel
gg;fg:’;ﬂ%;!g%eil;;gl odel | talamasi (BTEX, pg/m®) | ortalamasi (BTEX, pg/m’)
244 - 289 1277% 354%%

*1. ornekeleme sonuglarinin genel ortalamast,

** 2. ornekleme sonuglarinda, ortalamadan Lot 7 Flare noktasi degerleri ¢ikarilmig hali.

Elde edilen analiz sonuglara gore yeni ortalama degerler gbz Oniine alindiginda

ortalama toplam BTEX emisyonu 815 pg/m3 olarak bulunmustur. Bu duruma gore,
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model sonuglar1 ve analiz sonug¢larinin yaklasim orami yaklasik olarak 1/3 olarak
hesaplanmistir. Yine de olusan bu farkin ortamda bulunan yani dig kaynakh
emisyonlarin neden oldugu BTEX emisyonlarindan dolayr meydana geldigi

diistiniilmektedir.

6.4. Saghk Riski Degerlendirmesi Sonuclari

Risk degerlendirmesi ii¢ farkli alict grubu i¢in hesaplanmistir. Bunlardan ilk ikisi,
Olcimiim yapildigr lotlarda calisan isciler ve idari binada ¢alisanlarin olusturdugu
aktif grup, digeri ise tesisin yakin cevresinde yasayan insanlarin olusturdugu pasif
gruptur. Ozellikle depolama sahasinda c¢alisan insanlarin ¢ok yiiksek BTEX
emisyonlarina maruz kalabilme olasiliginin bulunuyor olmasi, bu grubun saglik riski

acisindan, basit bir sekilde en riskli grup olarak belirlenmesinde etkili olmustur.

6.4.1. Olciim alam icinde calisanlar (1. grup) icin risk degerlendirmesi

Ol¢iimiiniin gergeklestirildigi depolama alani i¢inde ¢alisan kisilerin maruz kaldiklari
konsantrasyonlar 1. ve 2. 6rneklemede elde edilen BTEX degerlerinin geometrik
ortalamalar1 alinarak elde edilmis ve Tablo 6.12’de sunulmustur. Daha sonra, bu iki
Olcimiin de geometrik ortalamasi1 alinarak tesis icinde c¢alisanlar icin risk
degerlendirmesinde  kullanilacak  konsantrasyon degerleri elde edilmistir
(Tablo 6.13). Konsantrasyon degerleri oncelikle Boliim 5’te verilen Tablo 5.24 (idari
binalarda calisanlar) ve Denklem 5.34 kullanilarak alim miktarlar1 hesaplanmis ve
Tablo 6.14’te  goOsterilmistir.  Bu  degerler daha sonra Denklem 5.35 ve
Denklem 5.36’da kullanilmis ve Tablo 6.15°te verilen risk degerleri elde edilmistir.
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Tablo 6.12: Olgiim alam iginde ¢alisanlar icin risk degerlendirmesinde kullanilan ortalama

BTEX degerleri.
En Biiyiik Ol¢iim En Kiiciik Ol¢iim Geometrik Ortalama

BTEX (ug/m*) (ug/m*) (ug/m’*)
Bilesenleri 1. 2. 1. 2. 1. 2.

Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme
Benzen 771.5 3137.8 60.4 5.6 2159 132.3
Toluen 7834.3 6064.7 276.6 23.4 1472.2 377.0
Etilbenzen 3717.1 1924.5 36.8 4.9 369.6 97.5
mp-Ksilen 29423 4013.5 14.8 5.3 208.6 146.1
o0-Ksilen 1242 .4 16521.0 9.6 2.6 109.4 206.0

Tablo 6.13: Ol¢iim alani icinde calisanlar icin risk degerlendirmesinde kullamlan BTEX

konsantrasyonlari.
BTEX Bilesenleri Ortalama Konsantrasyonlar, (ug/m’)
Benzen 169.0
Toluen 745.0
Etilbenzen 189.9
Ksilenler (Toplam) 324.7
¥ BTEX 1428.5

Tablo 6.14: Olgiim alam iginde ¢alisanlar icin solunum yoluyla alim degerleri.

BTEX Bilesenleri Alm Degerleri [ I, mg/kg.giin ]
Benzen 1.77x10°
Toluen 7.81x107
Etilbenzen 1.99x107
Ksilenler (Toplam) 3.40x10°

Tablo 6.15: Olgiim alam iginde ¢aliganlar igin risk ve tehlike indeksi degerleri.

BTEX Bilesenleri Risk Tehlike indeksi
Benzen 5.15x107 -

Toluen - 5.58x107
Etilbenzen - 6.86x107
Ksilenler (Toplam) - 1.70 x10

T Kanserojen Risk 5.15x10° -

¥ Kanserojen olmayan Risk - 1.41x10*
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Elde edilen sonuglara gore, Olciim alaninda (LotS ve Lot7) calisan kisiler i¢in
Benzen kaynakli kanserojenlik riski mevcuttur. Ciinkii elde edilen 5.15x107 degeri
stnir deger olarak kabul edilen 1.00x10®den biiyiiktiir. Diger taraftan, tehlike
indeksine dayali kanserojen olmayan risk ise mevcut degildir, ¢iinkii 0.0141 degeri

1’den oldukga kiigiiktiir.

Burada belirlenen risk degerleri, parametrelerin belli birer degerleri i¢in (maksimum
veya ortalama) hesaplanmistir. Oysa kullanilan mevcut parametrelerin belli bir
dagilim sonucu olusturacag riskin dagilimi ise daha anlamli bir sonu¢ verecektir.
Ornegin, ortalama yetiskin viicut agilig1 olarak 70 kg alinmustir. Ancak, bu viicut
agirlig tiim c¢alisanlar yeterince temsil etmediginden dolayr 50 kg ile 100 kg arasi
agiliklar icin bir dagilim elde edilmis ve bu dagilim {izerinden risk degeri

hesaplanmugtir.

Bu amagla, tiim parametreler belli bir dagilim araliginda standartlastirilmig
(Bkz. Boliim 5.2.3) ve @RISK v4.5 (Palisade Software) programi kullanilarak 1000
iterasyon ile elde edilen simiilasyon sonucu risk dagilimi olusturularak Sekil 6. 12’de
sunulmustur. Ol¢iim alan1 icinde kanserojenlik risk dagilimina bakildiginda beklenen
degerlerin % 95’inin 1.02x10*’ten kiiciik olacagi, ortalama risk degerinin ise
7.66x10” civarinda gerceklesecegi goriilmektedir. Ote yandan beklenen degerlerin
sadece % 5°1 4.75x10” degerinden diisiik olacaktir, ancak bu deger de kabul edilebilir

risk degerinden biiyiiktiir.
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Sekil 6.12: Olgiim alam iginde galisanlar igin kanserojenlik riski dagilimu.

6.4.2. idari binalarda calisanla (2. grup) icin risk degerlendirmesi

Idari binalarda veya ofis ortaminda calisanlarin maruz kalacaklar1 konsantrasyon
degerlerinin belirlenmesinde ise, dagilim modellemesinden elde edilen en biiyiik yani
maksimum degerler kullanilmistir. Buradan hareketle kapali ortamlarda ¢alisanlarin
maruz kalacaklari toplam BTEX konsantrasyonu 10 pg/m’ olarak belirlenmistir

(Bkz. Boliim 6.1.2).

Bu deger bilesenlerin toplamini (ortamdaki toplam konsantrasyonu) ifade ettigi i¢in,
her bir BTEX bileseninin ayri ayr1 konsantrasyonunun belirlenmesi gerekir. Bu
amacla, ol¢iim sonuglarina gore belirlenen yiizde degerleri kullanilmistir. Bu yiizde
degerlerine dayanarak elde edilen BTEX bilesenlerinin 10 pg/m® igindeki

konsantrasyonlar1 Tablo 6.16’da verilmistir.

Bu konsantrasyon degerleri ve Bolim 5 Tablo 5.24’te sunulan parametreler ve
Denklem 5.31, 5.32 ve 5.33 kullanilarak, 2. grubu olusturan idari binalarda veya ofis
ortaminda calisan insanlarin solunum yoluyla BTEX alimi ve buna bagl riskler

hesaplanmig ve Tablo 6.17 ve Tablo 6.18’de verilmistir.
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Tablo 6.16: Idari binalarda ¢alisanlar igin risk hesaplamasinda kullanilan BTEX

konsantrasyonlari.
BTEX Bilesenleri | Toplamdaki Yiizde (%) Ortalama Konsantrasyon, (ug/m°)
Benzen 12 1.20
Toluen 52 5.20
Etilbenzen 13 1.30
Ksilenler (Toplam) 23 2.30
¥ BTEX 100 (%) 10 (pg/m’)

Tablo 6.17: Idari binalarda ¢alisanlar i¢in solunum yoluyla alim degerleri.

BTEX Bilesenleri Alim Degerleri, [ I, (mg/kg.giin) ]
Benzen 1.26x107°
Toluen 5.45x107
Etil benzen 1.36x10-5
Ksilenler (Toplam) 2.41x10°

Tablo 6.18: Idari binalarda ¢alisanlar i¢in bulunan risk ve tehlike indeksi degerleri.

BTEX Bilesenleri Risk Tehlike Indeksi
Benzen 3.64x107 -

Toluen - 3.89x107
Etilbenzen - 4.70x107
Ksilenler (Toplam) - 1.11x10”

¥ Kanserojen Risk 3.64x107 -

¥ Kanserojen Olmayan Risk - 9.80x10°

Yukarida elde edilen sonuclara gore, idari binalarda (diger bir degisle Lot 5 ve Lot 7

disindaki noktalarda) giinde 8 saat calisanlar i¢cin benzen kaynakli kanserojenlik riski

mevecut degildir (3.64x107 < 1.0x10°). Depolama alaminda oldugu gibi, idari

binalarda da tehlike indeksine dayali kanserojen olmayan risk ise mevcut degildir.

Depolama alaninda oldugu gibi, idari binalarda calisanlar i¢in de kullanilacak olan

parametreler belli bir dagilim araliginda standartlastirilmis ve @Risk v4.5 programi

ile risk dagilimi olusturulmus ve Sekil 6.13’te sunulmustur.
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Idari binalarda calisanlar icin mevcut kanserojenlik risk dagilimina bakildiginda
beklenen degerlerin % 95’inin 7.00x107"dan kiiciik olacag, ortalama risk degerinin
ise 5.44x107 civarinda gerceklesecegi goriilmektedir. Ote yandan beklenen
degerlerin sadece % 5’i 3.50x10” degerinden diisiik olacaktir. Dolayisiyla, idari
binada calisanlar i¢cin her durumda benzen kaynakli kanserojenlik riski mevcut
degildir.

X <=0 X <=0
5 5% [Mean - 5,434577E-07 || 95%

200 350 500 650 800
Benzen Kaynakli Kanserojenlik Riski (x107-9)

Sekil 6.13: Idari binalarda ¢aliganlar igin kanserojenlik riski dagilimu.

Model ve ol¢iim sonuglar1 karsilagtirildiginda, diizeltmelerle birlikte 1/3’liik bir
yaklasim farki hesaplanmisti. Bu, modelin bazi digsal ve hesaplanamayan etmenleri,
kendi hesaplamalarina katmamasiyla ilgili olup, bu nihai sonuglarin risk
degerlendirmesine de etkisi olacagi aciktir. Bu nedenle, burada bulunan kanserojenlik
riski sonucunu en azindan, yaklagim orani olan 1/3’li de gézoniine alarak 3 kati kadar
degerlendirirsek, risk degeri de bulunan degerinin 3 kat1 kadar artacaktir. Buna gore,
ortalama risk degeri olan 5.44x107 degerinin 3 kati olan 1.63x10° degeri, sinir deger
olan 1.0x10° degerinden biiyiik olmakla birlikte, bu grup i¢inde bir riskin olabilecegi
ortaya ¢cikmaktadir. Bu nihai risk degeri, digsal ve hesaplanamayan etmenlerin de

riski attirabilecegi gercegini ortaya koymaktadir.
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6.4.3. Tesis cevresinde yasayanlar (3. grup) icin risk degerlendirmesi

Tesisin yakin c¢evresinde yasayan insanlarin maruz kalacaklar1 konsantrasyon

degerlerinin belirlenmesinde yine dagilim modellemesinden elde edilen en biiyiik

deger kullanilmistir (Bkz. Bolim 6.1.2 dagilim modellemesi sonuclar1). Buradan

hareketle 3. gurubu olusturan ve tesisi ¢evresinde yasayanlarin maruz kalabilecekleri

toplam BTEX konsantrasyonu 0.15 u g/m3 olarak belirlenmistir. Olciim sonuclarina

dayanarak elde edilen yiizde degerleri kullanilarak belirlenen BTEX bilesenlerinin,

0.15 pg/m3 icindeki konsantrasyonlart ayr1 ayrt Tablo 6.19°de verilmistir. Sonug

olarak, tesis cevresinde yasayan insanlarin solunum yoluyla BTEX alimi ve buna

bagli riskler hesaplanmis ve Tablo 6.20 ve Tablo 6.21°de verilmistir.

Tablo 6.19: Tesis cevresinde yasayanlar i¢in risk hesaplamasinda kullanilan BTEX

konsantrasyonlari.
BTEX Bilesenleri | Toplamdaki Yiizde (%) |Ortalama Konsantrasyonlar, (ug/m’)
Benzen 12 0.018
Toluen 52 0.078
Etilbenzen 13 0.020
Ksilenler (Toplam) 23 0.035
Y BTEX 100 (%) 0.15 (ug/m>)

Tablo 6.20: Tesis ¢evresinde yasayanlar i¢in solunum yoluyla alim degerleri.

BTEX Bilesenleri Alm Degerleri, [ I, (img/kg.giin) ]
Benzen 3.86x10°
Toluen 1.67x107
Etilbenzen 4.29x10°
Ksilenler (Toplam) 7.39x10°°

Tablo 6.21: Tesis cevresinde yasayanlar i¢in bulunan risk ve tehlike indeksi degerleri.

BTEX Bilesenleri Risk Tehlike indeksi
Benzen 1.12x107 -

Toluen - 1.19x10°
Etilbenzen - 1.48x10°
Ksilenler (Toplam) - 3.70x10°°

¥ Kanserojen Risk 1.12x107 -

Y Kanserojen Olmayan Risk - 3.04x10°
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Elde edilen sonuglara gore, tesis cevresinde yasayan insanlar i¢in benzen kaynakl
kanserojenlik riski 1.12x107 olarak belirlenmistir. Bu deger, uluslararasi kabul edilen
1.00x10°® olan risk degerinden kiiciik oldugu icin, benzen kaynakl bir risk mevcut
degildir. Diger alic1 gruplarinda oldugu gibi, tesis disinda tehlike indeksine dayali
kanserojen olmayan risk mevcut degildir. Ciinkii 3.04x107 degeri 1’den oldukca
kiigtiktiir. Bu alici grubu iginde @Risk Desicion Tools v4.5 (Palisade Software)

programu ile risk dagilimi olusturulmus ve Sekil 6.14’te sunulmustur.

X <=0 X <=0

40 59 959,
Mean = 7,767646E-08

0 I_|_ | \‘_I_l—l

40 60 80 100 120

Benzen Kaynakli Kanserojenlik Riski Dagilimi (x107-9)

Sekil 6.14: Tesis cevresinde yasayanlar i¢in kanserojenlik riski dagilimai.

Elde edilen risk dagilimina gore, tesis disinda kanserojenlik risk dagilimi gdz oniine
alindiginda beklenen degerlerin % 95’inin 9.50x10™ dan kiiciik olacag1, ortalama risk
degerinin ise 7.77x10® civarinda gerceklesecegi goriilmektedir. Ote yandan beklenen
degerlerin sadece % 5’1 6.00x10°® degerinden diisiik olacaktir. Bu deger kabul
edilebilir risk degeri olan 1x10°dan oldukca diisiik degerlerdir.

Bu grup icin bulunan risk degeri lizerinde, model ve Ol¢iim sonuglart
karsilastirlldiginda ortaya cikan 1/3’liik fark nedeniyle diizeltme yapilmistir. Bu
nedenle, bu grup yani tesis cevresinde yasayanlarin olusturdugu grup icin bulunan

kanserojenlik riski sonucunu en azindan, yaklasim oram olan 1/3’ii de g6zoniine
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alarak, 3 kat1 kadar olacagini diisiiniirsek, risk degeri de 3 kat kadar artacaktir. Buna
gére, ortalama risk degeri olan 1.12x107 degerinin 3 kat1 olan 3.36x10” degeri, sinr
deger olan 1.0x10° degerden kiiciik olmakla birlikte, bu grup icin risk olmadigini
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nihai risk degeri, dissal ve hesaplanamayan etmenlerinde riski
attirabilecegi gercegini ortaya koymaktadir. Bu durumda, BTEX emisyonlarinin dig
kaynakli etmenlerle birlikte daha fazla olabilecegi ve burada bulunan degerin

yaklasik 10 kat1 kadar olmasi halinde risk olusturabilecegi gayet aciktir.
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Insanlarin degisen tiiketim anlayislari, hizla artan niifus, sosyoekonomik etkenler,
gelisen teknoloji ve refah diizeyinin artmasi olusan kati attk miktarin1 da
arttirmaktadir. Kat1 atiklarin uygun olmayan sekillerde bertaraf edilmesi giiniimiiziin
en Onemli ¢evre sorunlarindan biri olmasinin yaninda, bu atiklarin en iyi sekilde
yonetilmesi ise modern belediyelerin en 6nemli gorevlerindendir. Diinyada oldugu
gibi, iilkemizde de kat1 atiklarin diizenli depolama ile bertarafi, gerek bu yontemin
maliyetinin diger bertaraf yontemlerine oranla nispeten daha ucuz olmasi ve gerekse
yetismis eleman temini konusunda daha avantajli olmasi ve nispeten daha basit

isletme ve yonetim yapisina sahip olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Kati atik diizenli depolama alanlar1 yasayan miihendislik sistemleridir. Diger bir
degisle, bu alanlara depolanan atiklar uzun yillar siirecek ¢ok karmasik islemler
sonucu degisime ugrarlar. Atiklarin organik kisimlari ayrismalar sonucu siiziintii
suyuna ve deponi gazina doniisiirken, atigin hacminde ve kiitlesinde azalma meydana
gelir. Olusan bu deponi gazi, depolanan atigin bilesimine, cevre faktorlerine ve
alanin isletilmesine baglh olarak, bilesiminde cok cesitli bilesikler bulundurur.
Bunlardan bazilarinin konsantrasyonlar1 ¢cok diisiik olmasina ragmen, insan sagligi
acisindan risk olusturabilecek cok tehlikeli kimyasal maddeler icermektedirler. Bu
bilesiklerin en yaygin ve tehlikeli olanlardan biri de BTEX adiyla bilinen benzen,
toluen, etilbenzen, mp-ksilen, ve o-ksilen bilesiklerinin toplamidir. Dolayisiyla, bu
ve benzeri bilesiklerin deponi gazi icerisindeki konsantrasyonlarinin belirlenmesi,
deponi gazinin olas1 tehlikelerine karsi korunma tedbirlerinin alinmasi ve gazin

yararli kullanimina iliskin sartlarin degerlendirmesi acisindan onemlidir.

Bu calismada, iilkemizin modern kat1 atik diizenli depolama alanlarindan biri olan
IZAYDAS kati atik depolama alaminda BTEX emisyonlart farkli iki tarihte
gerceklestirilen 6rneklemeler ile 6lciilmiistiir. Ornekleme g¢aligmalari, 19.04.2007
(1. ornekleme) ve 21.06.2007 (2. ornekleme) tarihlerinde, sirasiyla 2000 ve 2005

yilarinda kapatilmis olan Lot 7 ve Lot 5 lotlarinda gerceklestirilmistir.
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Tiim oOrneklemeler ve analizler, USEPA tarafindan tavsiye edilen TO-17 metoduna
gore gerceklestirilmis ve numuneler hazirlanan kalibrasyona ve gelistirilen GC/FID

BTEX metoduna gore analiz edilmistir.

Ozellikle, pg/m® olarak Toluen konsantrasyonlar1 digerlerinden oldukca yiiksek
cikmistir. Kanserojen Ozellik tasiyan benzen konsantrasyonu ortalama 169 pg/m3 ,
olarak bulunmustur. Diger BTEX bilesenlerinin ortalama konsantrasyonlar1 ise
toluen 745 ug/m’, etilbenzen 190 pg/m3, toplam ksilenler 325 ug/m3 olarak
bulunmustur. Bu durumda ortalama toplam BTEX konsantrasyonu ise 1428 pg/m’

olarak belirlenmistir.

fyi bilinen bir kanserojen olan benzen’e 1 mg/m’ ‘lik maruziyet 13semi icin
4x10° 1k bir yasam boyu riski dogurmaktadir. Genellikle 5 mg/m3 (NIOSH i¢in bu
sinir deger 15 dak.‘lik TWA olarak 1 pmm veya 3.24 mg/m3) pratikte limit olarak
kabul edilmektedir. Ozellikle 21.06.2007 tarihinde gerceklestirilen 2. drneklemede
elde edilen maksimum benzen konsantrasyonu 3.1 mg/m’ degeri, sinir degeri asmasa
da ¢ok yakin bulunmustur. Benzene 5-10 dak.’lik 10000-20000 ppm gibi anlik ¢ok
yiiksek konsantrasyonlar oliimciil olabilir. Uzun siireli benzen maruziyetinin
losemiye yol actigr da iyi bilinen bir gercektir. Sinir degeri 50 ppm (375 mg/mS,
TWA) Toluen ise alanda maksimum 7.8 mg/m’ ile en yiiksek konsantrasyon
degerine sahiptir. Sinir degerin oldukca altinda ¢ikmistir. BTEX bilesenlerinden B:T
oran1 ayirt edici bilgi verebilmektedir. Bu acidan bakildiginda maksimum
konsantrasyonlara gore B:T oran1 1:10, ortalama konsantrasyon verilerine gore ise
1:7 oldugu goriilmektedir. Etilbenzen’in 100 ppm (434 mg/m’>, TWA) olan sinur
degeri ol¢iilen maksimum konsantrasyon degeri olan 3.7 mg/m3 degerinin oldukca
tizerindedir. Ksilen bilesenlerinin toplam maksimum konsantrasyonu olan
4.15 mg/m3 degeri, siir degeri olan 100 ppm (435 mg/m3 , TWA) oldukca altinda
cikmistir. Literatiir verileri ile karsilastirildiginda, 2005 yilinda kapatilan Lot 5 ve
2000’in sonunda kapatilan Lot 7 alanlarindan atmosfere karisan BTEX oranlar
genelde daha diisiik bulunmustur. Ortaya c¢ikan farkli sonuglarin  6zellikle
depolamanin nasil gerceklestirildigi, deponi alaninin yasi, depolanan kati atiklarin
karakteri (C/N oran1 ve nem igerigi vs.), iklim kosullari, ortam sicaklig1 ve depolama

alaninin kapatilma bi¢imine bagli olarak degisebilecegi unutulmamalidir.
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Ornekleme ve daha sonra gerceklestirilen laboratuar analizlerinin gerek uzun zaman
almas1 ve gerekse de yiiksek maliyet gerektirmesinden dolayi, yapilan analizler
genellikle gerektiginden kisith olmaktadirlar. Bu ise cogu zaman, calisma alam
hakkinda gerekli bilgiyi saglayamamaktadir. Bu problemin iistesinden gelebilmenin
bir yolu modelleme yOntemlerinden  yararlanmaktir. Bu  calismada,
Lakes-Environmental Software tarafindan hazirlanmis olan ve USEPA tarafindan
gelistirilen ISCST3 hava dagilim modeli altyapisimm kullanan, ISC-AERMOD
View v5.3 programi kullanilmistir. Bu modelleme program ile BTEX bilesiklerinin
hava dagilim modellemesi gerceklestirilmistir. Bu sayede, depolama alaninda ve
cevresinde Ol¢clim yapilmayan noktalarda olasit konsantrasyonlar tahmin edilmistir.
Dagilim modeli, depolama alaninda olusan zararli gaz bilesiklerinin, iklimsel ve
meteorolojik faktorler altinda atmosferdeki yayilmasini veya dagilimini simiile
etmektedir. Modelin amac1 ¢ok kesin sonuglardan daha ziyade, 6zellikle riizgarin da
etkisiyle tehlikeli ve kirletici gaz emisyonlarinin nasil bir yol izleyerek alicilara
ulasacagini gostermesi acgisindan anlamli olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda temin
edilen meteorolojik verilerin modelleme ¢alismalarinda kullanilabilmesini saglamak
amaciyla Delphi programlama dilinde MeteoOku v1.2 programi yazilmistir.
Modelleme sonuglarina gore, idari binalarda toplam BTEX konsantrasyonu 10 p g/m3

olarak ve tesis sinirinin hemen disinda ise 0.15 pg/m’ olarak tespit edilmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi 6l¢iim sonuglarinin siir degerler ile karsilagtirilmasi her
ne kadar ortamin hava kalitesi agisindan bir bilgi saglasa da, yeterli olmamaktadir.
Ciinkii, kimyasal maddelerin olusturdugu kirliligin ortaya konulmasindan daha
onemlisi bu kirliligin insanlar acisindan herhangi bir saghk riski olusturup
olusturmadiginin belirlenmesidir. Bu ise ancak risk degerlendirmesiyle miimkiin
olmaktadir. Bu c¢alismada yapilan risk degerlendirmesinde kantitatif bir yol
1zlenmigtir. Bu amagla oncelikle idari binalarda ve yakin yerlesim alanlarinda BTEX
konsantrasyonu dagilim modeli ile belirlenmistir. Daha sonra benzen, toluen,
etilbenzen ve ksilenlere ait toksikolojik degerler elde edilmis ve alici gruplar icin
maruziyet senaryolar1 olusturulmustur. Burada ii¢ alict grubu diisiiniilmiistiir. Bunlar
Olciim alaninda ¢alisan isciler, idari binalarda calisanlar ve tesisin yakin ¢evresinde
yasayanlar. Burada tesiste c¢alisanlarin 25 yil aymi isyerinde calistiklart kabul

edilmistir. Bu caligma siiresince yillik izin dolayisiyla yilda iki hafta ve hafta sonlar

153



iki giin calismadiklar1 kabul edilmistir. ilave olarak, calisma giinlerinde 8 saat bu
ortam havasini soluduklar kabul edilmistir. Tesis ¢cevresinde yasayanlarin ise giinde
24 saat boyunca bu havayr soluduklar1 ve 70 yil boyunca aym yerde yasadiklari
kabul edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, her ii¢ alict grubu i¢inde kanserojen
olmayan risk mevcut degildir. @RISK Desicion Tools v4.5 Programi (Palisade
Software) ile elde edilen benzen kaynakli kanserojen riski dagilimlarinda, her ii¢ alic
grubu icin sirasiyla ortalama kanserojen riski degerleri 7.66x10°, 1.63x10° ve
7.77x10°® olarak elde edilmistir. Stnir deger olarak kabul edilen 1.00x10° degeri ile
karsilastirildiginda, benzen kaynakli kanserojenlik riski Ol¢ciim alaninda ve idari
binalarda calisanlar icin mevcut, diger alanlarda yasayanlar i¢in ise mevcut degildir.

Olciim alaninda elde edilen bu deger en kotii durum icin s6z konusudur.

BTEX bilesenlerinden olan benzen’in kanserojen etkisi iyi bilinmektedir. Bu nedenle
kanserojenlik riskinin bir ¢ok durumda var olabilecegi agiktir. Benzen ve diger
bilesenlerin ortak etkisi sonucu olusabilecek farkli risklerin de varoldugu
unutulmamalidir. Ancak, tiim bilesenlerin tek tek ve ortak etkisi nedeniyle
olusabilecek riskler, daha kapsamli ve toksikolojik a¢idan daha zengin c¢aligmalarin
bir sonucu olarak ortaya konulabilir. Ayrica, bu konudaki literatiir ¢calismalar1 da

oldukca yeni ve kisitli olmakla birlikte, deneysel ¢alismalar da oldukca azdir.

Tesiste ¢alisanlarin, olusacak zararli deponi gazi emisyonlarindan solunum yoluyla
en az riskle etkilenmelerini saglamak, tesisin isletim acisindan Onemli bir gorev
haline gelmektedir. Bu amacla, alanda calisan herkese gerekli olan, hem VOC hem
de tozlara karsi etkili kaliteli ve HEPA filtreli maskelerden temin edilmelidir.
Maskelerin, ozellikle filtrelerinin ya yenisi ile degisebilen tiirden olmasi yada
yeniden kullanilabilir tiirde secilmesi, bakimlarinin ve temizliginin de yapilmasi son
derece onemlidir. Sosyal hizmet ve idari binalarda ¢alisan personelin yasam ortamini
da bu kirletici gazlardan korumak ve ortam havasini temizlemek gereklidir. Bu
amacla, piyasada her tiirli ebat ve kapasitede bulunabilen, i¢ ortam havasi
temizleyen hava temizleyici istasyonlardan (air purifier stations) gerekli sayida temin
edilerek onemli bolgeler yerlestirilmelidir (hava giris-cikist olan noktalar). Ayrica,

bu cihazlarinda 6 aylik ve 2 yillik bakimlarinin yapilmasi da son derece 6nemlidir.
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Tiim diinyada, depolama alanlar1 ve VOC’ ler gibi kanserojen gaz emisyonlarinin
izlenmesi ve kontrolii amaciyla izleme, 6rnekleme ve analizler yapilmaktadir. Bu
calismalar, gerek alanda Ornekleme ve izlemenin yapilmasini ve gerekse laboratuar
ortaminda cok hassas analizleri kapmasi bakimindan ciddi maddi kaynak
gereksinimlerini dogurmaktadir. Bu tesislerin kontrolii, yonetimi ve insan saglik
acisindan degerlendirmesi ancak bu yolla olabilmektedir. Ulkemizde de depolama
sahalar1 IZAYDAS 6rneginde oldugu gibi doldukca kapatilmakta ve dolan alanlar
gaz toplama ve yakma sistemleri ile donatilarak gerekli diizenlemeler yapilmakta ve
kontrol altina almmaktadir. Bu tesislerde olusan deponi gazini kurulan Flare
istasyonlart ile yakmak bir Onlem olsa bile gazlarin sizmasi ve kacaklar sonucu
olusabilecek tehlikelerde ayr birer ¢alisma konusu olabilir. Hatta deponi gazint hem
bertaraf etmek hem de enerji elde etmek amaciyla mobil kojenerasyon tesisleri de
kurulabilmektedir. IZAYDAS tesisinde, boyle bir tesisin kurulmasi efektif deponi

gaz1 miktarinin yeterli olmamasi sebebiyle uygun olmadigi i¢cin kurulmamustir.

Gerekli 6nlem ve kontrol stratejileri gelistirilmis depolama sahalar1 cok 6nemli bir
sorunu c¢ozmesi nedeniyle su an vazgecilmez bir teknolojidir. Depolama yerine
yakma yontemi kullanilabilecegi gibi bu teknolojinin de, ¢ok pahali olmasi, nispeten
isletme sartlarinin zorlugu, yakilacak kalitede kati atik ihtiyact ve en onemlisi de
Dioxin/Furan gibi karsinojenik etkili akiimiilatif gaz emisyonlarina neden olmasi gibi
bir¢ok tehlikelerinin bulundugu unutulmamalidir. Tiim bunlar gbz 6niine alindiginda
diizenli depolama teknolojisinin daha da geliserek insanligi hizmet edecegi bir
varsayim olmaktan c¢ikmaktadir. Ayrica, diizenli depolama tekniginin daha da
gelistirilerek, depolama sahalarinin birer enerji iiretim merkezleri olarak faaliyet

gostermeleri de bir katma deger olacaktir.
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EKLER
EK-A: CALISMADA KULLANILAN EKiPMANLAR VE YAZILIMLAR
Thermal Desorber (Unity Markes).

GC (HP 6890N model, FID back-inlette monteli, 30 m uzunlugunda, 0.25 um film
kalinligina DB-VRX kolon),

Mikro enjektor (Hamilton marka 2, 5 ve 10 uLL hacimlerde),
Kalibrasyon Kiti (O-Ring kalibrasyon kiti Thermal Desorber’a monteli),

Adsorban Tiipler (Markes marka Paslanmaz celik, Carbograph 1TD sorbent

malzemeli),
Tiip kapaklar1 (PTFE Ferrule contali, uzun siire saklama kapasiteli pirin¢ kapaklar),
Akim Olcer (Flow Tracker Flowmeter),

Pompa (Pump Airlife marka, Diisiik akimda drnekleme pompasi, akim diizenleyici

ve basing diisiiriicli aksesuarl),

BTEX Standart Mixture (Chemservice sertifikali, 200 ve 2000 pg/mL (5x1 ml apmiil

icinde) hacimde, metanol icinde benzen, toluen, etilbenzen mpo-ksilen igceren).

Bilgisayar Programlari:

USEPA LandGEM v3.02,
Lakes Environmental Software ISC-AERMOD View 5.3 (ISCST3 modeli),
MeteoOKU (calisma kapsaminda gelistirildi),

Palisade Software @RISK 4.5.2 & Decision Tools.
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EK-B: GC(FID) KALIBRASYON GRAFIKLERi VE SONUC RAPORLARI

!ls Instrument 1 (online): Data Analysis

File Graphics Integration Calbration Report Batch Wiew Abort  Help
| Data Analysis [®]|| 140507080 [¥] [ BTEX MM [%]| Calibration [ Shart

3 ek | Bole EEMEEDE
i e =, FMEEEE
[FID1 &, [FarimignsorosD)  ~| QI Q” S | XI &) IQFK\“ | [overview j|
W Report
Data File C:%HPCHEMY1%DATA‘Fatih %14030708.D Sample Name: 02 NOLU TUP
Mil953202 nolu tup BTEX
Injection Date : 5/14/2007 3:27:35 PM
Sample Name : D2 NOLU TUPR Location : Vial 2
Acg. Operator : Fatih Iny : 1
Acg. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually
Method ¢ CrZHPCHEMY 1ZMETHODSYETEX M.M
Last changed : 5/14/2007 3:46:40 PM by Fatih
[modified after loading)
FID1 &, (SELIM 4050705 .00
pa
2000
1750 4
1500 3 %
w w
1250 4 o é
1000 4 = Z .
750 4 o E pl
L oo
500 3 @ [ = mn ook o
2en ] ZE2H | B 38 B 85 8
o i IF w0 w @3 2
o T T T
0 25 32 75 10 125 13 175 Imin
External Standard Report
Sekil 1. 2 nolu tiipe ait GC kalibrasyon pikleri.
[ Report
Sorted By Signal =
calib. Data Modified 5/14/2007 3:42:39 EM
Multiplier 1.0000
Dilution 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 &,

RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Hame
[min] [pa*s] [PEM]
| | | | I==1
4,585 v 1545.58374 3.71136e-2  57.36213 BENZENE
6.481 v T422.71533 3.76701e-2 279.61462 TCLUENE
8,324 vp 977.93396 3.49357e-2  34.16477 ETHYLBENZENE
8.570 PV T15.06732 1.50234=-2 11.64413 m-p XYLENE
9.074 v 255.82431 2.63573e-2 6.74284 o0-XYLENE
Totals : 389.52851

Rezults obtained with enhanced integrator!

*#++ End of Report ***

Sekil 2. 2 nolu tiipe ait GC kalibrasyon rapor sonuglari.
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'L+ Instrument 1 {online): Data Analysis HE
File Graphics Integration Calibration Report Batch  View Abort  Help
| Data Analysis EI ‘ 14050703.0 g, | BTEX_M.M M Calitiration Short

EMEN|2e =
R NEEED

[FID1 4, EELMGaDsDTOED) ]

FID1 &, (SELIM\14050708.0)
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14000 -
12000 4 w E
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- 50 o | o Bood 30 o © X o me oo
2000 gl s g S 38 LEE B
a il wﬂﬂ\ f ol o ogom o
0
s 2 a : min
i Im
| : =
Enter ] Insert J Pririt. ] ok I Help J BENZENE.FIDT:A
Area = 248342463 Amt +121.038
# RT Signal Compound Lvl  Amt|PPM] Area Rsp Factor Ref ISTD # Area IRl Rest(1): -81.868
1 4.547[FID1 & 1 1.000 55.623 1.7978e-2| Mo Mo =
2 1.000 52279 1.9128-2 1
3 5.000 196.920 25390e-2
4 5.000 193 550 2683382
5 10.000 307.410 3.2630e-2
[ 10,000 319.930 31257e-2
7 50,000 1762800 2862722
g 50.000 1649.100 3.0320e-2
] 200,000 5126800 38011e-2
1a 200,000 4888300 4.0903e-2
2 E473|FID1A | TOLUEWE 1 1.000 E2212 1E074e-2) Mo | Mo o B e
z 1.000 045 164352 ! g P :
3 soool  joagen]  zeddde: - o 100 Amount[PF M)

done

Sekil 3. Benzen i¢in GC kalibrasyon egrisi.

'l» Instrument 1 (online): Data Analysis

File raphics Integration Calibration Report Bakch  Wiew Abort  Help
| Drata Analysis El | 14050709.0 Ell BTEX_M.M EI Calibration Short

EHEN
VY INEAENED
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Calibration Table

s
TOLUENE, FID1 &

Enter | Ingerl. | Pt | 0K | Help | 5 ]
Area = 26 16256547 Amt +107 27042

# RT Signal Compound L¥l  Amt[PPM] Area Rsp.Factor Ref ISTD # Area JRal. Resw(1): 53379

2 6.473[FID1 & [TOLUENE 1 62.212]  1.6074=2] Mo [ No |
2 1.000 60.845|  1.6435e2 000
3 5.000 199.080]  26443e2
4 5.000 193.200] 258802 4000
5 10.000 310070 3.2251e2 ]
3 10.000 319690 312802 3000
7 50.000]  1749.700] 285772
] 50.000]  1673800] 2858702 2000
] 200000[ 5312100 376502
10 700.000] 5227800 38257e2 1008

3 8.334[FID1 A [ETHYLBENZENE | 1 1.000 40.336]  24792¢:2| Mo | No 5 T
2 1.000 40435 24731e2 : -

5.000 167.430] 298532 = 9 100 Amount[PFh)

done

Sekil 4. Toluen i¢in GC kalibrasyon egrisi.
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'Ls Instrument 1 {online): Data Analysis

File Graphics Inkegration Calibration Report Batch View Abort Help
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done

Sekil 5. Etilbenzen icin GC kalibrasyon egrisi.

'l» Instrument 1 (online): Data Analysis

File Graphics Integration Calibration Report Batch  View Abort Help
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done

Sekil 6. mp-Ksilen icin GC kalibrasyon egrisi.
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Instrument 1 {online): Data Analysis

File Graphics Integration Calibration Report Batch  VWiew Abort  Help
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2 1.000 37E04| 2533l 5000
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done

Sekil 7. o-Ksilen i¢in GC kalibrasyon egrisi.
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EK-C: GC(FID)

PiKLERi VE 1L

SONUCLARI CIKTILARI

Mi095201 nolu tup

BTEX M metoduyla analiz edildi.

Injection Date

Sample Name

Acq. Operator
Acq.
Acq.
Last

Method
changed

7/9/2007 10:39:24 AM

1 Mi095201 nolutup Location : Vial 2
: Fatih Inj : 1
Instrument 1 Inj Volume : Manually

Instrument :

: C:\HPCHEM\1\METHODS\BTEX_M.M

Analysis Method :

Last changed

7/9/2007 10:25:30 AM by Fatih
(modified after loading)
C:\HPCHEM\ 1\METHODS\BTEX_M. M

: 5/14/2007 9:06:07 PM by Fatih

ORNEKLEMEYE AiIT ANALiZ

SELIM\

FIDT A, | 080707F0.D)
pA 1 E 2l
160 1P e
140 - E 2
120 §‘|| \ 23
100 | \ ?‘
80 kl \h‘ 8 @
60 o \|ﬂ w R B o . % oo
= RUARIEL S wgley 2§
= fed \ =l + - ul? e =
20 E . JL‘\Hf 1 Y s ,ui'mm"_ll_'y-‘E_J't" ~ ‘jl'_',;r.l. i . JL'; _,I\
0 2 4 16
Sekil 8. 1 no’lu tiipe ait analiz sonuglarini gosteren GC pikleri.
Sorted By Signal
Calib. Data Modified 5/14/2007 9:06:01 PM
Multiplier 1.0000
Dilution : 1.0000
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FID1 A,
RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] [PPM]
——————— |-
4,582 VB 219.33038 1.80455e-2 3.95794 BENZENE
6.481 VV 536.48633 3.05793e-2 16.40538 TOLUENE
8.3225 BB 65.73513 0.00000 0.00000 ETHYLEENZENE
8.571 BV 139.30969 0.00000 0.00000 m-p XYLENE
9,077 VV 34.14116 0.00000 0.00000 o-XYLENE
Totals 20.326332

Sekil 9. 1 no’lu tiipe ait analiz sonuglart ¢iktisi.
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Mi095202 nolu tup BTEX M metoduyla analiz edildi.

Injection Date : 7/9/2007 11:26:35 AM

Sample Name 1 Mi095202 nolutup Location : Vial 2
Acg. Operator : Fatih Inj : 1

Acq. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually
Acqg. Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\BTEX_ M.M

Last changed : 7/9/2007 10:25:30 AM by Fatih

(modified after loading)
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\BTEX M.M
Last changed : 7/9/2007 11:53:37 AM by Fatih

(modified after loading)

FID1 A, (SELIM\090707F1.D)

300
250
200

150

6.478 - TOLUENE

100

50

L 7 aan

Sekil 10. 2 no’lu tiipe ait analiz sonuglarini gosteren GC pikleri.

Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : 7/9/2007 11:53:45 AM
Multiplier : 1.0000
Dilution : 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FIDI1 A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] [PPM]

——————— B R el el e B
4.607 VV 446.48755 2.93510e-2 13.10487 BENZENE
6.478 VV 314.37415 2.51792e-2 7.91569 TOLUENE
8.322 VB 139.61090 1.431%4e-2 1.99915 ETHYLBENZENE
8.570 VV 298.43695 7.87262e-3 2.34948 m-p XYLENE
9.062 VV 325.26447 2.8916%e-2 9.40564 o—XYLENE

Totals : 34.77483

Results obtained with enhanced integrator!

*** End of Report #*#*%

Sekil 11. 2 no’lu tiipe ait analiz sonuclari ¢iktisi.
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EK-D: KULLANILAN MATEMATIKSEL MODEL iCiN ORNEK
COZUMLER

1. Gauss dispersiyonu:

Bu 6rnek calismada, kirsal bir alanda yeryiizeyinde bulunan bir nokta kaynaktan
100 m uzaklikta ve 160 m yiikseklikte, riizgar hizinin 1.20 m/sn oldugu A Pasquill
stabilite kategorisinde bulunan kararli atmosferik kosullardaki ortamda bulunan, 1
g/sn debide ortama karisan gaz Kkirleticinin, konsantrasyonun alacagi deger
hesaplanmistir. Gaz kirletici, dispersiyon siirecinde kimyasal ve fiziksel ¢iirlimeye
ugramamaktadir. Anemometre yiiksekligi 10 m’dir. Riizgar esme yonii kuzeydogu
(NE) dogrultusundadir [kaynak acist 0: 45°]. Hesaplamalarda ISCST3 modeline ait

kisa donem (short term) esitlikleri esas alinmistir. Buna gore gasuss dispersiyonu;

y2
_ _QKV.D .e<_°'5(@)>
2.7 Ug. ). 0,

ey

Denklem (1) ile verilen Gauss dispersiyon denkleminde Q kirletici emisyonu (g/sn),
X kaynaktan belli bir mesafe kadar disperse olan kirletici konsantrasyonu (g/m3 ),
hy = 100 m, us ise hy seviyesindeki riizgar hizi, dagilim parametreleri 6, ve o, ile
clirime terimi D ve dikey terim V belirlenmelidir (K: birim c¢evirme katsayisi,
1x10°%. Bu 6rnekte D teriminin sadece konsantrasyon degismi yani kimyasal ve

fiziksel giderim olmayan durum kabulii i¢in 1 oldugu varsayilmistir.

Kisa donem i¢in dikey terim (V) esitligi Denklem (2)’de verilmistir.

V= \ 2.0,

Zj

2

Denklem (2)’de gecen karisim yiiksekligi z; asagida verilen esitlikle yaklasik olarak

hesaplanabilmektedir:
3
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Denklem (3)’te gecen terimlere ait degerler asagida verilmistir:

Cst =7.71 (sabit),

L = 5.5 m (Monin-Obukhow uzunlugu, kirsal alan icin bulunan degerdir),

Ly =u/ N (uy : riizgar hiz1, m/sn ve N: ortalama troposferik sart i¢in, 0.012 s'l).
h P

Ug = U, ( : J “)
Zref

Denklem (4)’te verilen p, riizgar profili A stabilite sinifi ve kirsal bolge i¢in 0.07
alinmistir. Burada, u=1.20 m/sn, z,f = 10 ve hy = 100 m’dir. Buna gore,

ug = 1.46 m/sn bulunmustur.
us degeri bilindigine gore karisim yiiksekligi z; = 662.4 m olarak bulunmustur.

Kaynaktan 100 m uzaklik icin polar koordinat sistemine alicilarin mesafesi

Denklem (5) ve (6)’ya gore belirlenmektedir (xo =yo=0,r=100 m ve 6 = 450).

X(R)=rsinf-X, &)
Y(R)=r.cos@-Y, (6)
Buna gore

X100=70,711 m ve Yoo = 70,711 m olarak bulunmustur.

Dagilim parametreleri oy ve o, Pasquill-Gifford’e gore hesaplanmistir. Buna gore oy

degeri Denklem (7)’de verilmistir.

G, = 465.11628 x.tan (TH) 7)

TH =0.017453293.[c - d.In(x)] ®)

Burada A Pasquill stabilite sinif1 i¢in x= 0.1 km (100m), ¢ = 24.17 ve d = 2.533

alinmigtir. Buna gore oy = 34.3 m bulunmustur.
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Pasquill-Gifford o, degerini hesaplamak i¢in Denklem (9)’da verilen esitlik

kullanilmistir.
6,=ax’ )

Burada, A Pasquill stabilite smift i¢in (x = 0.1 km) a = 158.080 ve b = 1.054

alinmistir. Buna gore o, = 13.95 m olarak hesaplanmustir.

Elde edilen dagilim parametrelerine gore, kisa donem (short term) dikey terim

V' =0.0142 olarak hesaplanmustir.

Bu degerler 15181nda, emisyon kaynagindan 100 m uzakta, 1.20 m/sn riizgar hizinin
oldugu (NE dogrultusunda) A stabilite simifi atmosfer kosullarinda ve 160 m
yiikseklikte gaz kirletici konsantrasyonu X = 0.387 g/m3 olarak hesaplanmustir.

2. Saglhk riski degerlendirmesi:

BTEX icin solunum kaynakli, benzen ve diger bilesenlerin neden olabileceg,
kanserojen ve kanserojen olmayan risk degerleri 6rnek bir hesap ile saptanmustir.

Asagidaki tabloda BTEX bilesenleri i¢in ortalama konsantrasyonlar verilmistir.

Tablo 1: Olgiim alani iginde ¢alisanlar igin risk degerlendirmesinde kullanilan BTEX

konsantrasyonlari.
BTEX Bilesenleri Ortalama Konsantrasyonlar, (ug/m’)
Benzen 100
Toluen 700
Etilbenzen 190
Ksilenler (Toplam) 320
¥ BTEX 1428.5

Bu 6rnek calismada kullanilacak olan solunum yoluyla BTEX emisyonlarina maruz

kalmay1 ifade etmek iizere Tablo 2’de gerekli parametreler ve kabuller verilmistir.
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Tablo 2: Saglik riski degerlendirmesine iliskin maruz kalma parametreleri ve kabuller.

Risk Parametreleri Parametre Degeri
Solunum oram (70 kg yetiskin) (CR), m’/ giin 3
Maruziyet frekansi (EF), giin/y1l 250
Maruziyet siiresi (ED), yil 25

Kisi agirlhigi (BW), kg 70
Ortalama maruziyet zamani (70 yil), giin 25550

Oncelikle her bir bilesen icin alim (I) degerleri Denklem (10)’a gore tek tek

hesaplanir.

= CXCFXCRXEFXED
BW x AT (10)

Bu formiilde;

I : Alim miktar1 (mg/kg.giin),

C : Konsantrasyon (u g/m3 ),

CF  : Birim doniisiimii (0.001 mg/ug),
CR  : Kontak orani (m3/giin),

EF : Maruziyet frekansi (giin/y1l),
ED  : Maruziyet siiresi (y1l),

BW  : Viicut agirhg (kg),

AT  :Ortalama maruziyet zamani (giin).

Allm degerleri bulunduktan sonra, kanserojen maddeler i¢in Denklem (11)
kullanilarak kanserojenlik riski veya kanserojen olmayan maddeler icinse
Denklem (12) kullanilarak tehlike indeksi (kanserojen olmayan risk) hesaplanir.

Risk = PF <1 (11)

Burada PF = Kanserojen maddelere iliskin potansiyel faktorii (1/(mg/kg.giin)).
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I 12)
RfC,

3
Tehlike Indeksi = z
Bu formiilde,
RfC; = Kanserojen olmayan maddelere iligkin referans konsantrasyonlar (mg/kg.giin)

PF ve R¢C degerleri Tablo 3’te her bir bilesen i¢in verilmistir.

Tablo 3: BTEX bilegenlerine ait calismada kullanilan toksikolojik parametreler [24-28].

BTEX Bilesenleri a /(mgf)kFg.giin)) (m g/ifg(.jgiin) Kanserojen Sinifi
Benzen 2.90x107 - A*
Toluen - 1.40 D**
Etilbenzen - 0.29 D**
Ksilenler - 2.00 D**

* Bilinen bir kanserojen.
** Kanserojen olduguna iligkin veri eksikligi bulunmaktadir (giiniimiiz kosullarinda

sadece hayvanlar iizerinde calismalar bulunmakta).

Kanserojen bir madde i¢in (6rnegin benzen) 1.00x10° (1 milyonda 1 kisinin kanser
olma ihtimali) risk degeri sinir deger olarak kabul edilmis ve bundan daha fazla
hesaplanan degerlerin risk olusturacagi kabul edilmektedir. Kanserojen olmayan
maddeler i¢cin (Ornegin toluen, etilbenzen veya ksilenler) eger belirlenen tehlike

indeksi 1’den biiyiik veya esit ise risk mevcuttur, aksi halde risk mevcut degildir.

Denklem (10) kullanilarak hesaplanan herbir BTEX bilesinine ait alim (I) degerleri
Tablo 4’te verilmistir. Bu tabloda ayni zamanda Denklem (11) ile belirtilen
kanserojenlik riski (sadece benzen i¢in) ve Denklem (12) ile hesaplanan kanserojen
olmayan risk (tehlike indeksi degerleri toluen, etilbenzen ve toplam ksilen i¢in)

degerleri de verilmistir.
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Tablo 4: Ornek ¢alisma icin BTEX bilesenlerine ait risk ve tehlike indeksi.

BTEX Alim (I) (mg/kg. Giin) Kanserojen Risk Tehlike Indeksi

Benzen 1.05x107 3.04x107 -

Toluen 7.34x107 - 5.24x107

Etilbenzen 1.99x107 - 6.87x107

Ksilenler 3.35x107 - 1.68x107
Toplam: 3.04x10° 1.38x10

Kanserojenlik riskine bakildiginda, 3.04x10” degeri 1x10-6’dan biiyiik oldugu i¢in
bu Ornek i¢in kanser riski vardir denilebilir. Buna gore yaklasik olarak 1 milyonda 30

kisinin kanser olma riski vardir.
Yine bu ornek calisma i¢in kanserojen olmayan risk yani toplam tehlike indeksi

degerine bakildiginda ise 1.38x10 degerinin 1’den kiiciik olmas1 nedeniyle tehlike

durumu s6z konusu degildir.
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