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Çevre ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri giderek daha fazla 
aniaşılmaya ve bu nedenle de daha fazla dikkat çekmeye başlayan uçucu organik 
bileşiklerin (VOC) en azından yöresel çapta daha etkin yönetilmesi ve kontrol 
edilebilmesi için bir altyapı hazırlamak amacıyla, bu tezde, anılan bileşik 
grubunun emisyon potansiyeli, hesap yoluyla belirlenmiştir. 

Doğal, sabit ve hareketli noktasal, çizgisel ve alansal kaynakları kapsayan 
hesaplamalar, yedi ayrı kaynak kategorisi için gerçekleştirilmiş; toplam 
emisyonlar, literatürden sağlanan emisyon faktörleri kullanılarak bulunmuştur. 

Doğal ve antropojenik kaynakların toplam VOC emisyonlarındaki payları, 
bu çalışmada taranan bazı literatür bulgularından oldukça farklı bulunmuş; bu 
fark, çalışma alanına özgü İstatistiklerin yeterince güvenilir olmamasına, emisyon 
kaynaklarının alansal dağılımı hakkındaki bilgi yetersizliğine, deneysel ölçüm 
verisi eksikliğine ve model çalıştırılması ihtiyacına atfedilmiştir. Muhtemelen, 
yine benzer nedenlerle, özellikle hareketli kaynakların antropojenik VOC 
kaynakları içindeki payları da yüksek değerlerde belirlenmiştir. 

Tüm bu nedenlerle, çalışmanın, ileriki aşamalarda, etkin modelierne yanında 
emisyon ve açık ortam monitorlaması süreçleriyle destektenerek geliştirilmesi 
gerektiği sonucuna vanlmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Uçucu Organik Bileşikler; VOC Emisyon Kaynakları 

(doğal (biyojenik)/antropojenik; sabit/hareketli; nokta/çizgi/alan); Emisyon 

Faktörleri; Dış Ortam VOC Derişimleri; Emisyon Envanteri. 
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ll 

This study involves the computational determination of the volatile organic 
compounds' (VOC) emission potential to be able to provide a background for 
managing and controlling these emissions more effectively, at least on a local 
scale, due to their negative impacts on environment and human health which are 
being further understood and therefore attacting increasingly more attention 
recently. 

The computations, covering natural, stationary and mobile point-, line-, and 
area-sources, have been performed for seven different emission source categories 
in the study area; and total emissions were calculated using the available emission 
factors found from the literature. 

The contributions of natural and anthropogenic sources to the total VOC 
emissions were found quite different from some of those given by the literature 
surveyed in the study. This difference was attributed, not only to the unreliability 
ofthe existing local statistics, and insuffıciency of the information about the areal 
distribution of the emission sources, but to the lack of experimental measurement 
data and the need to the model studies as well. Perhaps, stili due to the similar 
reasonings, specifıcally the contribution of the mobile sources to overall 
anthropojenic VOC emissions was al so estimated to be higher than expected. 

Therefore, it was concluded that this work needs to be improved by the 
proceeding studies, via the support of effective modelling as well as the emissions 
and ambient-air monitoring processes. 

Key Words: Volatile Organic Compounds; VOC Emission Sources (natural 

(biogenic)/anthropogenic; stationary/mobile; pointlline/areal); Emission Factors; 

Ambient VOC Concentrations; Emission Inventories. 
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ı. GİRİŞ 

Çeşitli sabit ve hareketli emisyon kaynaklarından S02, NOx, CO, partikül 

madde ve ağır metaller gibi geleneksel yanma kökenli veya prosese özel hava 

kirleticilerinin yayıldığı öteden beri bilinmektedir. 

Bu tür hava kirleticilerinin birçoğu için Çizelge 1.1 'de anılan amaç ve 

hedeflenen aktiviteler doğrultusunda, dünyada olduğu kadar ülkemizde de 

(Türkiye genelinde ve şehir bazında) çok sayıda emisyon çalışması yapılmıştır ve 

yapılmaya devam edilmektedir. 

Çizelge I .1. Hava kirletici kaynaklara özgü emısyon verilerinin belirlenmesi 

çabalarının temel amaçları ve hedeflenen aktiviteler [I] 

• Emisyon azaltılmasına yönelik faaliyetlerin yönlendirilmesi. 
• İzleme istasyonlannın ve erken uyan şebekesinin konumlandınlmasına katkıda 

bulunması. 

• Hava kirletici yüklerinin coğrafi ve mevsimsel değişinılerinin belirlenmesi. 
• Uygulanacak stratejilerin geliştirilmesine yardımcı olunması. 
• Hava kalitesi problenılerinin önceliklerinin belirlenmesi. 
• Bölgesel planlama ve bölgelere ayırma yapılabilmesi. 
• Hava kalitesi dağılım modellerinin oluşturulması. 
• Gelecekteki hava kalitesi eğilintlerinin tahmin edilmesi. 
• Hava kirliliğinde fayda-maliyet ilişkisinin belirlenmesi. 
• Toplumun eğitimi ve bilgilendirilmesine yönelik programların oluşturulması. 

Ancak son yıllarda bu bileşiklerin yanında, kaynaklardan açığa çıkan 

organik bileşikler de (VOC, P AH gibi) dikkat çekmeye başlamıştır. Özellikle, 

troposferik ozon seviyesinde artışa neden olmaları ve insan sağlığı üzerindeki 

kanserojen etkilerinden dolayı önemleri giderek artan ve monitorlanmaları ve 

kontrol edilmeleri gereken önemli kirleticiler arasına alınmış bulunan uçucu 

organik bileşikler (VOC) için Türkiye' de gerçekleştirilen çalışma sayısı yok 

denebilecek kadar azdır. 

Bu nedenle, bu tez çalışmasında Eskişehir İli Merkez İlçesi ölçeğinde VOC 

emisyonu potansiyelinin belirlenmesi ve bu yönde; kısmen de olsa güvenilir bir 

kaynak envanteri veri tabanı oluşturulması hedeflenmiştir. 
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Bu amacı gerçekleştirmek üzere, önce, tezin 2. Bölüm'ünde, uçucu organik 

bileşikler hakkında verilen genel bilgiyi takiben, 3. Bölüm'de bu bileşiklerin 

kaynaklarından bahsedilmiş, 4. Bölüm'de etkileri üzerinde durulmuştur. 5. 

Bölüm, ülkemizde ve dünyanın çeşitli ülkelerinde uygulanan ilgili yasal 

önlemlerin ve bu konuda yapılan monitorlama ve uygulama çalışmalarının 

tanıtılmasına ayrılmıştır. Uluslararası çalışmalarda tespit edilmiş bulunanemisyon 

faktörleri kullanılarak, bu çalışma kapsamında Bölüm 6'da atıf verilen yerel 

otoritelerden kişisel temaslar sonucunda sağlanan yöresel verilerin eşliğinde, 

çalışma alanındaki değişik kaynaklarda oluşabilecek VOC emısyon miktarları 

hesap yoluyla bulunmuş, çalışma bulguları Bölüm 7'de derlenmiştir. 

Çalışmada, hesaplanan bu verilerle karşılaştırmanın sağlanabileceği yöresel 

ölçüm verilerinin, kısıtlı bir grup uçucu organik bileşik için oluşturulması da 

hedeflenmiş ve gerekli ön hazırlıklar yapılmışsa da, ilgili teknik donanımın tez 

süresi içinde devreye alınmasında karşılaşılan güçlükler nedeniyle, bu hedefe 

henüz ulaşılamamıştır. 

Yine de, özellikle nüfus yoğunluğu fazla olan sanayi kentlerimizden 

başlayarak bu tür çalışmaların yaygınlaştırılması mümkün olabilirse, bu eserin, 

ileride karşılaşılabilinecek sorunlar karşısında acil önlemler alınması gerekıneden 

ilgili planların önceden yapılabilmesi konusunda yol gösterici olacağı 

beklenmektedir. 
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2. UÇUCU ORGANİK BİLEŞİKLERİN ÖZELLİKLERİ VE ÖNEMİ 

Karbon ve hidrojen içeren bileşikler (hidrokarbonlar) ve bunların türevleri 

olarak tanımlanabilen organik bileşikler, uçuculuklarına göre, uçucu organik 

bileşikler (VOC), yarı uçucu organik bileşikler (sVOC) ve uçucu olmayan organik 

bileşikler (NVOC) şeklinde sınıflandırılabilirler. Uçucu organik bileşikler (VOC), 

önemli oranlarda buhartaşabilen sıvı ve kı:ıtılar veya standart koşullarda gaz/buhar 

fazında bulunan maddelerdir. 

Uçucu organik bileşiklerin sayısı oldukça fazladır. 1990 yılında ABD'de 

uygulamaya konan CAAA (Clean Air Act Amendment) Başlık Ili'de toplam 189 

tehlikeli hava kirletici maddeden (HAP) söz edilmektedir. Bunların 97'si uçucu 

organik, 73 'ü yarı uçucu organik ve I 9'u inorganiktir. 

Bir bölgede herhangi bir uçucu organik bileşiğin fazla miktarda bulunması, 

her zaman bu maddenin çok daha fazla zarara sebep olacağını göstermez. Şekil 

2. I 'e göre toluen, en fazla salınan bileşik olarak görülmesine rağmen, toluenin 

benzenden daha az toksik olduğu bilinmektedir [2]. Dolayısıyla uçucu organik 

bileşiklerin (ve diğer maddelerin) zehirliliği de belirli bir süre boyunca maruz 

kalınan miktarları kadar önemlidir ve araştırmalarda göz önüne alınmalıdır 

.Toluen 
O Fomıaldehit 
E8 Metilcn klorür 

·Eij Metil klorofonn 

fll Elilerı 
Illi m-ksilen 
~Benzen 

~o-ksiJen 

ti:.a Perklorctilcn 
E:jp-ksilcn 
~ Klorobenzen 
B8Asetik asit 
mTriklortrifloretan 
Q Trikloretilen 

Şekil 2.1. Kütle emisyonları olarak en fazla ortaya çıkan VOC'lar [2] 

Güney Kaliforniya'da 1987 yılında ölçülmüş bulunan atmosferik uçucu 

organik bileşik seviyeleri, en sık rastlanan bazı bileşenler için Çizelge 2.1 'de 

gösterilmiştir [3]. 
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Çizelge 2.1. Hava kalitesi çalışmaları kapsamında ölçülmüş bulunan uçucu 

organik bileşik seviyeleri [3] 

Bileşen Hacımca ppb karbon cinsinden 
. 

E tan 27,1 
E ten 22,3 
Asetilen 17,3 
Propan 56,0 
Propen 7,8 

i-bütan 19,4 
Bütan 42,0 
i-pentan 52,4 
2-metil pentan 16,0 
3-metil pentan 11,8 
Hekzan 10,8 
Metil siklopentan 10,1 
Benzen 17,0 
3-metil hekzan 7,4 
Heptan 6,0 
Metilsiklohekzan 7,0 
Toluen 49,1 
Etilbenzen 7,6 
m-ve p-ksilen 25,2 
o-ksilen 10,0 
1,2.4-trimetil benzen 8,2 
Formaldehit 9,1 
Asetaldehit 14,8 
Aseton 22,4 

2.1. Organik Bileşiklerin Uçuculuk Özellikleri 

Maddelerin uçuculukları, genellikle kaynama noktaları azaldıkça ve buhar 

basınçları arttıkça artar. Bu anlamda, uçucu organik bileşikler (VOC), diğer 

organik bileşiklere kıyasla, öncelikle daha düşük kaynama (veya süblimleşme) 

noktaları ve daha yüksek buhar basınçlarıyla karakterize edilebilen sıvı, katı veya 

standart koşullarda gazibuhar fazında bulunan maddeleri temsil eder. Bazı yaygın 

uçucu organik bileşiklerin kaynama noktaları ve buhar basınçları, sudaki 

çözünürlük durumları, alevlenebilirlik nitelikleri ve reaktiviteleri ile birlikte 

Çizelge 2.2'de verilmiştir. 
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Çizelge 2.2. Bazı önemli uçucu organik bileşiklerin fiziksel ve kimyasal 

özellikleri 

voc Ka)nania Buhar Suda Alevlerıebilme Reaktivite [6) 
noktası Basıncı Çözilnürlük [4) 
(C) (4] (kPa)" [5] (4] gO~g bileşik Bağıl 

Reaktivite•• 
As eton 56,ll 24,7 (20°C) E E 
Asetaldehit 20,16 100,6 Q0°C) 5,52 368 
Asetilen 4406 (20°C} 0,50 33 
Benzerı 80,1 13,33 (26,075°C) H E 0,42 28 
Büta-ı,3-dien 10,89 726 
Bütil asetat 126 H E 
Bütil alkol 116 0,628 E E 
But-ı-ene -6,25 435 (37,8°C) 8,91 594 
Dialkil berızenler 6,45-7,20 430-480 
KarbontetrakJ orür 77 11,94 (20°C) H H 
Etan -88,6 2379 (OoC) 0,25 17 
Eti! asetat 72 E E 
Eti! alkol (Etanol) 78,32 5,85 (20°C) E E 1,34 89 
Eti! benzerı 136,19 2,7 180 
Etilerı -103,71 4110 (OoC) 7,29 486 
Formaldehit -19 7,15 477 
Hekzan 69 H E 
i-bütan -11,8 498 (37,8°C) 1,21 81 
Izobüterı 5,31 354 
İzopropil alkol 96 E E 
Ksilerıler 144 H E 6,46-8,16 431-544 
Metan -162 0,015 ı 

Metil alkol (Metanol) 64,7 16,96 (25°C} E E 0,56 37 
Metil klorür 40 489,3 (20°C) E H 
Metil izo bütil keton 114 E E 
n-bütan 1,02 68 
Perkloreti lerı 121 H H 
Propan -42,1 1310 (37,8°C) 0,48 32 
Propilerı -47,7 1561 (37,8°C) 9,4 627 
Toluen lll 3,7 (25°C) H E 2,73 182 
Trikloretan 87 13,33 (20°C) H H 
Triklortrifloreten 46 44 (25oc) H H 

.. 
(*)1 kPa=9,86xlO 3 atm=O,ı45 psıa=7,5 mmHg (**): Metana göre bağıl reaktivıte E:Evet H:Hayır 

Standart koşullarda uçucu organik bileşiklerden bazıları (metan gibi) 

gaz/buhar, bazıları (alkoller, aseton, benzen gibi) sıvı (veya hafif sıvı), bazıları da 

(aerosol, partikül, duman gibi) daha yoğun bir faz (ağır sıvı/katı) biçiminde 

bulunurlar. Bu faz bölgeleri, Şekil 2.2'de şematik olarak gösterilmiştir. 



Buhar basıncı 
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(atm) 

-

r- 3xıo-3 
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_ 1,3lxl0-9 

t A~ 

Gazibuhar 
voc 
T --- - -

ı 
Hafifsıvı 
voc 

ı --- -i Uçucu Organik 
Bileşikler 

(VOC) 

Ağır sıvı/katı 

voc 

~-~------------ ----

YanUçucu 
Organik Bileşikler 
(sVOC) ___________ ı 
• 

Uçucu Olmayan 
Organik Bileşikler 
(NVOC) ... 

Şekil2.2. Uçucu organik bileşiklerin sınıflandırma şeması 

6 

Literatürde, Şekil 2.2'de işaretlenen veriler hakkında farklılıklar mevcuttur. 

Örneğin Hays et al'a [7] göre 1,31x10-3 atm'den yüksek buhar basıncına sahip 

bileşikler uçucu organik bileşik tanırnma girerken, Nevers'a [8] göre 7x104 

atm'den yüksek buhar basıncına sahip, atmosferik kaynama noktası 260°C'den 

düşük, karbon sayısı 12'den az olan organik bileşikler VOC kapsamına 

alınmaktadır. VOC bileşiklerinin kendi içlerinde sınıflara ayniması ise yine 

farklılık [4, 9, 10] göstermektedir. 
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Hafif ve yüksek derecede uçucu organik bileşikler arasında [10] alkol, hafif 

petrol distilatları, saç spreylerinde kullanılan çözücüler ve sigara dumanının gaz 

bileşenleri sayılabilir. Bu gazlar ve madde buharları, bulundukları mekanda çok 

hızlı dağılırlar ve yerçekimi ile çökelme hızları çok düşüktür. 

Çok uçucu olmayan ağır uçucu organik bileşikler [10] grubunda, 

perkloretilen, metilen klorür, trikloretilen, karbon tetraklorür ve kloroform gibi 

genellikle ticari çözücü olarak kullanılan klorlu hİdrokarbonlar bulunmaktadır. 

Hava sirkülasyonun olmadığı durumlarda, bu tür VOC'lar ortamda dağılım 

göstermeyip belirli bir bölgede kalmakta ve masa yüzeyleri veya zeminde 

birikmektedirler. 

Ayrıca, bazı VOC'lar, yanma ürünü katı kalıntılardaki partiküllerde 

tutunmuş durumda da olabilirler. Sigara dumanı veya egzoz gazının rengi, bu 

özellikteki partikül kalıntılarından kaynaklanır [10]. 

Literatürde [4], VOC'lar halojenli olup olmamalarına göre; uçucu halojenli 

bileşikler (trikloretan (TCE), perkloretan (PCE), dikloretan (DCE)), uçucu 

halojensiz bileşikler (ksilenler (BTEX), ketonlar ve stiren), yarı-uçucu halojenli 

bileşikler (dioksin/furanlar, PCB'ler, organik korozifler, organik siyanürler ve 

organik pestisit/herbisitler), yarı uçucu halojensiz bileşikler (polinükleer aromatik 

hİdrokarbonlar ve organik pestisit/herbisitler) olarak da sınıflandırılmıştır. 

Bileşiklerin uçuculuklarını veya organik maddelerin sıvıdan havaya 

diftizyonunu değerlendirmede genellikle Henry Kanunu Sabiti (HLC), kullanılır. 

HLC 1 O -3 atm-m3 /gm ol' den büyük olan bileşikler yüksek uçucu, 1 O -3- 1 o-5 atm­

m3/gmol arasında olanlar orta uçucu ve ıo-5 atm-m3/gmol'den küçük bileşikler 

düşük uçucu bileşikler olarak sınıflandırılmaktadır [ll]. 
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2.2. Uçucu Organik Bileşiklerin Reaktiviteleri ve Diğer Önemli Özellikleri 

Uçucu organik bileşikler Çizelge 2.1 'de verilen uçuculuk özellikleri, 

reaktiviteleri, çözünürtük ve alevlenebilirlik özellikleri yanında, taksisiteleri ve 

kızıl ötesi ışığı absorplama özellikleri açısından da farklı etkilere neden olabilirler 

[4]. 

Bazı uçucu organik bileşikler güneş ışığı varlığında troposfer seviyesinde 

çok reaktiftir. Stratosferik ozonla reaksiyona giren ve atmosferde gruplara ayrılma 

eğiliminde olan klorlu ve florlu hİdrokarbonlar (CFC'ler) gibi bazı bileşikler ise 

troposferde oldukça dengelidirler ve atmosferde uzun süre değişmeden kalırlar. 

Örneğin metan, troposferde 9-15 yıl kalabilen bir moleküldür. Pestisitler de 

doğada (insan mOdahalesi olmadan) uzun süre kararlı kalabilen organik kirleticiler 

grubunda yer alır. 

Toksik (zehirli) olarak nitelendirilen bazı uçucu organik bileşikler 

kanserojenik olan veya olmayan etkilere sahiptirler. Çok yüksek kimyasal, ısıl ve 

biyolojik kararlılığı, düşük buhar basıncı ve yüksek di-elektrik katsayısına sahip 

olan çok klorlanmış iki fenil gruplu bileşikler (PCB'Ier) benzeri bazı uçucu 

organik bileşikler, insanların ve hayvanların yağ dokularında birikme özelliğine 

sahiptirler. 

CFC'ler ve CH4 gibi uçucu hidrokarbonlar, kızılötesi ışığı absorplama 

özelliğine sahip olduklarından sera gazı etkisi gösterirler. 

2.3. Uçucu Organik Bileşiklerin Önemi 

Doğal ve antropojenik kökenli uçucu organik bileşikler (VOC), suda, 

atmosferde ve toprakta bulunabilirler. Çevrede açığa çıkan birincil VOC 

kirleticileri daha sonra genellikle atmosferde ikincil kirleticileri oluştururlar. 

Ekosferde VOC'ların bulunmasının en önemli etkisi, troposferik ozon 

oluşumunda rol alması ve bu bileşiklerin birçoğunun fotokimyasal reaksiyonlara 

sebep olmasıdır. Özellikle, atmosferde bulunan bazı hİdrokarbonlar fotokimyasal 

duman-sis oluşumunda etken olmaları dolayısıyla özel önem taşır. 

Atmosferdeki birincil VOC kirleticileri, güneş ışığı etkisi altında azot 

oksitlerle reaksiyona girerek 1 00' den fazla ikincil hava kirleticisi içeren bir 

karışım (fotokimyasal duman-sis) oluştururlar. Bu reaksiyonlarda oluşan ozon; 
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acrolein formaldehit, peroksi asetil nitrat (PAN) gibi yüksek derecede reaktif 

organik oksitleyicilerin veya nitrik asit (HN03) gibi inorganik bileşiklerin 

oluşumuna neden olan bir başlangıç kirleticisidir. Fotokimyasal duman-sis 

olayında güçlü yükseltgenme koşulları, atmosferde kükürt dioksit (S02) 

bulunması durumunda sülftirik asit (H2S04) ve sülfat partikülleri oluşumuna da 

sebep olur. 

Isı tutucu gazlar olarak görev yapan bazı VOC'ların (CFC'ler ve C~ gibi), 

sera etkisine katkıda bulunma potansiyeli COz 'den çok daha kuvvetli dir. Genel 

olarak organik maddelerin fermantasyonu yoluyla üretilen ve doğal gaz 

karışımında ana madde olarak yeraltı kaynaklarından açığa çıkan metanın 

fotokimyasal duman-sis oluşumuna katkısı, düşük reaktivitesinden dolayı ihmal 

edilebilir. Atmosferde metanın varlığı, sera etkisine sebep olması yüzünden 

önemlidir. Endüstriyel devrimden önce atmosferde metan derişimi 700 ppbv 

olarak hesaplanmışken, 1992'de derişim 1714 ppbv'ye yükselmiştir [4]. 

Günümüzde metan, atmosferde en fazla bulunan hidrokarbonlardan birisidir. 

Birçok VOC derişimi kapalı ortamda, açık ortamdan daha fazladır. 

Binalarda ve işyeri gibi kapalı alanlarda organik hava kirleticilerinin direkt etkisi 

çok daha önemli olabilir. Bazı çalışmalara göre [4] VOC'ların kapalı ortamda 

ortalama kalma süresi, açık ortamlarda kalma süresinden yaklaşık on kat fazladır. 

Çeşitli endüstriyel presesierde (kimya, metal, gıda v.b) üretim sırasında 

uçucu organik bileşiklerin kullanılması, herhangi bir kaçak, sızma veya yangın 

anında bu bileşikler için önceden önlem alınmasını gerektirir. Bu sebeple, bu tür 

bileşiklerin kullanıldığı veya üretildiği proseslerde, hangi bileşiklerin nerede 

kullanıldığını veya oluştuğunu, bu bileşiklerin özelliklerini ve alınacak önlemleri 

gösteren belgelerin (Acil Durum Planları) hazırlanması, hem endüstriyel 

kuruluşlar, hem de çevrelerindeki ortam açısından son derece önemli hale 

gelmiştir. 

Amerika'ya ait verileri yansıtan Şekil 2.3, atmosfere yayılan yıllık VOC 

miktarlarını diğer gazlarla karşılaştırmalı olarak göstermektedir. 
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Şekil 2.3. Bazı kirletici bileşen emısyon hızlannın 1970 ve 1995 yılları ıçın 

karşılaştırılması [ 4] 

ABD'de uçucu organik bileşik emisyonlarının yıllara bağlı değişimi (1984-

1993) Şekil 2.4.'de gösterilmiştir. Şekil 2.3, Şekil 2.4 ile birlikte 

değerlendirildiğinde, son yıllarda uçucu organik bileşiklere verilen önemin 

artması sonucu, emisyon azaltmaya yönelik çalışmalarla trafikten kaynaklanan 

uçucu organik bileşik emisyonlarında belirgin bir düşüş olduğu; ancak, 

endüstriyel presesierde uçucu organik bileşik emisyonlarının artma eğilimi 

gösterdiği anlaşılmaktadır [12]. 

u c 
> 

30,------------------------------. 
voc 

!~~~~~~~~~~~~~~~~tDigcrkaynaklar (Misccllaııcus) 

··· Ulasim 
llransportation) 

Fndüc;triycl proocslcr 
(lnJıL-.trial prucc~ses) 

Şekil 2.4. VOC emisyonlarının yıllara bağlı değişimi [12] 
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3. UÇUCU ORGANİK BİLEŞİKLERİN KAYNAKLARI 

Uçucu organik bileşik emisyonları aşağıda gösterildiği şekilde, temel olarak 

doğal kaynaklardan [2, 13-16] ve antropojenik kaynaklardan [3, 5, 14] açığa 

çıkmaktadır. 

I. Doğal Kaynaklar 

A. Ormanlar 

B. Tanm arazileri 

C. Kırsal alan ve tundralar 

II. Antropojenik Kaynaklar 

A. Motorlu taşıt araçlan 

B. Sabit kaynaklarda fosil yakıt kullanımı 

C. Endüstriyel işlemler 

D. Düzensiz katı atık depolama alanları 

E. Belediye kanalizasyon sistemleri 

F. Atık su arıtma tesisleri 

G. Tüketici ürünlerinin kullanımı 

+ Yapı ve mobilya materyalleri 

+ Temizlik ürünleri 

+ Boyalar 

+ Y apıştırıcılar 

+ Kozmetik ürünleri 

H. Kapalı ortamda insan aktiviteleri 

+ Yemek pişirme 

+ Temizlik 

+ Sigara içilmesi 

+ Yapıların restore edilmesi 



12 

3.1. Doğal Kaynaklar (Biyojenik hidrokarbonlar) 

Ağaçlar ve diğer bitki örtüsünden atrnosfere organik bileşiklerin yayıldığı 

yıllardır bilinmekle beraber, yapraklar yoluyla doğal olarak ortaya çıkan uçucu 

organik bileşik (VOC) ernisyonlarının dünya atmosfer kimyası üzerinde önemli 

derecede etkiye sahip olabileceği 1960 yılında ortaya konmuştur [3]. Bu 

çalışmadan itibaren, tarımsal ürünler ve seçilmiş ağaç türleriyle ilişkili ernisyon 

çalışmalarında, doğal VOC'lar, bunların ernisyon hızları, dağılımları ve 

atmosferdeki yükseltgenrne ürünleri araştırılrnaktadır. 

Çizel ge 3.1, yaygın biyojenik hİdrokarbonların bazılarının kimyasal 

yapılarını göstermektedir. Bu bileşiklerin her biri, rnolekülün atrnosferde yüksek 

derecede reaktif olmasını sağlayan çift ( olefınik) bağa sahiptir. 

Bitki örtüsü tarafından salınan VOC kütlesinin yarısından fazlasını 

oluşturan a ve f3 pinen, kozalaklı ağaçlar tarafından, izopren bileşikleri ise 

yaprağını döken ağaçlar tarafından salınmaktadır [3, 15]. 

Bitkide fotosentetik aktivite ile ilişkili olarak ortaya çıkan tek biyojenik 

hidrokarbon olan izopren (2-rnetil-1 ,3-bütadien, C5H8) ernisyonları, foto sentez, 

fotorespirasyon veya her ikisinin yan ürününe bağımlı bir tür olarak meydana 

gelmektedir. Sıcaklık arttıkça emisyon hızında bir artış gözlenir. Bu dururnun 

tersine, terpenoid emisyonları, reçine ve yaprak yağlarında mevcut terpenoid 

bileşiklerinin miktarı ve buhar basıncı ile ilişkili biyofıziksel süreçlere bağlı 

olarak oluşmaktadır. Ernisyonlar tam olarak ışığa bağlı olmarnakla birlikte 

(gecede devarn eder), ortarn sıcaklığına göre değişir. Doğal izopren ve terpenoid 

emisyonlarının sıcaklığa bağırnlılıkları, bitkilerin büyüme sezonları içinde 

biyojenik VOC'ların üretim hızlarında çok büyük değişimlere neden olabilir. Bazı 

ernisyon verilerinin analizi, dış çevre koşullarında sıcaklık 25°C'den 35°C'ye 

yükseldiğinde yapraklı ağaçlardan salınan izopren ernisyon hızının 4 faktör, 

kozalaklı ağaçlardan yayılan terpen ernısyonunun 1,5 faktör yükseldiğini 

göstermiştir [3]. Buradan, diğer tüm faktörler eşit olduğunda, doğal VOC 

ernisyonun, sıcak yaz günlerinde en yüksek seviyeye ulaştığı sonucunu çıkarmak 

mümkündür. 

Çizelge 3.2'de bazı biyojenik VOC bileşiklerinin kaynağa bağlı ernisyon 

seviyeleri verilmiştir. 
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Çizel ge 3.1. Bitki örtüsü tarafından yayılan organik bileşikler [3] 
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Çizelge 3.2. Biyojenik VOC emısyon hızlarının (Tg yırıt bileşik sınıfı ve 

kaynağına bağlılığı [3] 

Kaynak İzopren Monoterperu er ORVOCb ToplamVOC 
Ormanlar 372 95 177 821 
Ekinler 24 6 45 120 
Çalılar 103 25 33 194 
Okyanus o o 2,5 5 
Diğer 4 ı 2 9 
Toplam 503 127 260 1150 

12 (a) ı Tg= 10 g (b) Dığer reaktıfbıyojenik VOC'lar (ORVOC) 

Her bir bitki türünden kaynaklanan biyojenik hİdrokarbon emisyon hızları, 

küçük bitki ve dalları kapalı bir alan içine koyarak salınan bileşiklerin birikiminin 

ölçülmesi yöntemiyle hesaplanır. Emisyon miktarının bir alan için belirlenmesi 

istendiğinde, biyokütle yoğunluk faktörleri, çalışılan alana ait veriler, coğrafik 

bölge ölçeğinde ışık etkileri ve sıcaklık için hesaplanan ampirik algoritma 

kullanılarak hesaplama yapılır. Her bir bitki türünün emisyon hızlarını (mgg-ıdk-ı) 

emisyon akısına (mg m"2dk-ı) çevirmek için biyokütle yoğunluğuna (gm-2
) ihtiyaç 

duyulur. Toplam emisyonu elde etmek için, bitki örtüsü alanı (m2
) emisyon akıları 

ile çarpılır [3]. 

Biyojenik VOC hesaplamaları, ölçüm ve analiz yöntemiyle yapılabileceği 

gibi çeşitli emisyon modelleri kullanılarak da yapılabilmektedir. En çok kullanılan 

iki biyojenik emisyon modeli, EPA tarafından geliştirilen UAM-BEIS2 ve PC­

BEIS2 modelleridir [13]. Bu modeller, çalışma alanı verileri ve bölgedeki VOC 

kaynaklarına ait veriler girilerek çalıştırılır. 

Lewis et al. [13]'a göre, biyojenik VOC emisyonları, toplam VOC 

emisyonlarının %10'undan daha az bir kısmını oluşturmakta; çalışmanın yapıldığı 

bölge ve zaman dilimi ile, çeşitli çevre koşulları (sıcaklık, nem, büyüme döngüsü) 

çalışma sonuçları üzerinde etkili olmaktadır. Global ölçekte en fazla biyojenik 

hİdrokarbon emisyonunun tropikal alanlardan oluştuğunu (yüksek sıcaklık ve 

geniş biyokütle yoğunluğu nedeniyle) belirten bir kaynağa [3] göre ise, bu ölçekte 

biyojenik hidrokarbon emisyonları antropojenik hidrokarbon emisyonlarını 

fazlaca aşmaktadır. Oysa, Guenther et al. [15], yine global ölçekte doğal NO ve 

CO emisyonları gibi NMVOC emisyonlarının da antropojenik emisyanlar 

seviyesinde veya daha fazla olabildiğini hesaplamış, ayrıca antropojenik 

emisyonların daha çok şehirleşmiş bölgelerde yoğuntaştığını belirtmiştir. 
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3.2. Antropojenik Kaynaklar 

Uçucu organik bileşiklerin miktar ve çeşitlilik açısından en önemli bölümü 

antropojenik kaynaklardan oluşmaktadır. Çizelge 3.3, bazı önemli antropojenik 

kaynaklardan ortaya çıkan uçucu organik bileşiklerin çeşitliliğini yansıtmaktadır. 

Çizelge 3.3. Uçucu organik bileşik emisyonlarının kaynakları 

HAREKETLI KAYNAKLAR (Motorlu taşıtlar) [3, 6, 17-19] 

Egzoz gazlan 
Benzinin buharlaşması 

SABİT KAYNAKLAR 

Endüstriyel kaynaklar [9, 12, 20-22] 

:S ileşen 

Alifatik ve aromatik 
hidrokaıbonlar 

Plastik ve tekstil 
endüstrileri 

İplik, selüloz lif üretimi, çözücü Fomıaldehit, sitrol 
kullanımı 

Gıda endüstrisi 

Fosil yakıt kullarunu 

Atık yönetimi 

Hayvan besi çiftlikleri [12] 

Baharat fabrikalan 
Et ekstresi üretimi 
Konserve et fabrikalan 
Nişasta fabrikalan 
Kahve ve kakao kavurma tesisleri 
Malt fabrikalan 
Bira fabrikalan 
Tütsüleme 
Balıkunu 

Kemik işleme 
İçyağı eritme tesisleri 

Evsel ve endüstriyel ısınma [22) 
Termik santraller [23] 
Rafinerller 
Benzin depolama ve doldurma [ 6, 17] 
Gaz dağıtma sistemleri 

Katı atık depolama alanlan [24] 
Belediye kanalizasyon sistemleri [25] 
Atıksu arıtma tesisleri [26, 27] 
İnsineratörler [28, 29] 
Kompostlama [30] 

Çiftlik hayvanlan yetiştirilmesi 

Kapalı ortarnlarda gerçekleşen Tüketici ürünleri (boya, yapıştırıcı, 
faaliyetler kozmetikler, binalduvar kaplamaları, 
[7, 31, 32] mobilyalar) kullarunu 

İnsan aktiviteleri (yemek pişirmek, 
temizlik v.b) 

Hidrokaıbonlar, 

Klorlu VOC'lar, 
Amonyak bileşilderi, 
Aromatilder, 
Arninler, 
Aldehitler, 
Merkaptanlar, 
Organik asitler, 
Tetrakloretilen 

Hidrokaıbonlar, 
Klorlu VOC'lar, 
Aromatikler 

Hidrokaıbonlar, 

Klorlu VOC'lar, 
Aromatilder, 
Amonyak bileşikleri, 
Aldehitler, 
Dioksin/furan 

Aromatikler, 
Alifatik hidrokarbonlar, 
Klorlu hidrokarbonlar, 
Alkoller, 
Aldehitler, 
Glikol ve glikol eter, 
Esterler 
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Şekil 3.1 'de, Amerika'daki bazı antropojenik VOC kaynaklarının emisyon 

payları görülmektedir. Buna göre VOC emisyonlarının en önemli kaynağını 

%32'lik payla hareketli kaynaklar oluşturmaktadır. Diğer önemli bir kaynak ise, 

%I 6'lık oranla, çözücü kullanı mıdır. 

endüstriyel 

prosesler 
yüzey kaplama CM 

2 %14 o 

petrol 

petrol rafinerisi 

%3 

diğer kaynaklar 

%13 

Şekil 3. 1. VOC emisyonlarının kaynakları [9] 

hareketli 

kaynaklar 

%32 

tehlikeli atık 

%8 

üretimi 

%2 

Çizelge 3.4'de, Amerika'da çeşitli kaynaklardan açığa çıkan VOC 

emisyonlarının yıllar itibariyle değişimi, Çizelge 3.5'de ise 1985 yılında 

Almanya'nın Baden-Wuettenberg yöresinde ölçümlerle belirlenmiş olan yıllık 

emisyonlar verilmiştir. Bu sonuçlara göre de VOC emisyonlarının en önemli 

kaynağının taşıt araçlarından çıkan egzoz gazları olduğu ve çözücü kullanımının 

da önemli miktarlarda VOC emisyonları açığa çıkardığı görülmektedir. 
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Çizelge 3.4. Amerika'nın uçucu organik bileşik emisyonları (x106 ton/yıl) [22] 

Kaynak . 
. 1970 1977 

.·• 
1980 1983 .. 1985 

Ulaşım . · . 
.. . · ...•.... ı · ....•.•... · .. · .. · . .... .: .··· .· : > .. ' .. 1.· 

Otomobiller 11,1 8,7 6,9 6,1 6,0 
Uçak 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 
Tren 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 
Gemi 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 
Diğer 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 

T~lam ulaşım 11,5 10,0 8,2 7,3 7,2 
Sabit kaynaklarda yakıt kullanınıı ; 1 < ... • \ ı <•·.··· 

1< ·.·.· .. · .. · ...•• < ..•. ·.···.•··· > ı········ · .. ·· 
1 .·•. ·. 

Endüstriyel 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 
Ticari 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Evsel 0,9 1,2 2,0 2,4 2,4 

Yalot kullanımı toplam 1,1 1,4 2,2 2,6 2,6 

Endüstriyel işlemler • .. • .• i·· · .. 8,6 
···· ... · .. ··•··.·•··.· 

9,1 ... 9,0 . ii 7,7 8,6 
Katı atık giderimi 

.. 

İnsinerasyon 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3 
Açıkta yakma 1,3 0,4 0,3 0,3 0,3 

Katı atık giderimi toplam 1,8 0,8 0,6 0,6 0,6 
Diğer .···· > · .... ii ...... -~. 1· ..• ···· .. ·•.<7·· . •• •. > ·.· . ·; > • 

Orman yangıru 07 0,9 09 1,0 0,6 
Diğer yakma işlemleri 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 
Çeşitli organik yanma olaylan 2,3 1,9 1,9 1,6 1,6 

Diğer toplam 3,3 2,9 2,9 2,7 2,3 
Tüm kaynaklann toplamı 27,2 240 22,8 20,8 21,3 

Çizelge 3.5. Baden-Wuerttenberg'de (Almanya) ölçülmüş olan VOC 

emisyonlarının kaynak türüne bağımlılığı [12] 

Kaynak 1 .•.• . .•. · .•. .V OC e~syonlan kt/)'11·~. · 

..•. · .. > .. · i ... · .. ······· ... ···•··· .. ·.·.·.······· 
Fınnlar 15 

Egzoz gazlan 153 

Benzinin buharlaşması 38 

Rafinerller 5 

Benzin depolama ve doldunna 13 

Çözücü kullanımı 114 

Gaz dağıtım ağı 26 

Çöplükler 10 

Hayvan besi çiftlikleri 70 

Ormanlar 48 

Toplam 474 

(*) I kt= ıo-' ton 



18 

3.2.1. Motorlu taşıt araçları 

Motorlu araçlardan salınan uçucu organik bileşikler, temel olarak, benzinin 

eksik yanması sonucu oluşan egzoz emisyonları (hidrokarbonlar ve aldehitler gibi 

oksijen içeren kısmen yanmış bileşikler) ve benzinin buharlaşması sonucu açığa 

çıkan emisyonlardan (Şekil 3.2) meydana gelmektedir. 

BııJıli.fia:-Jl'ii! ülil.i:ı t:ırıhıfi 

ıE..-aı•l·~·illi•;l' ı:mi~~h·~~·i 

~ ~ ~ 

Şekil 3.2. Motorlu araçlardan kaynaklanan emisyanlar [6] 

......_,___ 
• E f!l.\ı~ ütl i:~_v uıılıd 
ı.Eii1mu~t ı:mi~hi'ıııs) 

Motorun dizaynı, işletme sıcaklığı, hava-yakıtoram (AIF), yakıt sisteminde 

tortuların bulunması, motor koşulları ve ateşleme/yanma ekipmanları, egzoz 

gazından kaynaklanan VOC emisyonlarının miktarını etkileyen faktörlerdir [1 7]. 

Bunların herhangi birindeki aksaklık VOC emisyonlarının normalden çok daha 

yüksek olmasına yol açar. 

1990 yılında EPA tarafından yapılan hesaplamalara göre [17], benzinli 

araçlardan salınan VOC emisyonlarının yarısından fazlasını, yakıtın buharlaşması 

yoluyla yayılan emisyanlar oluşturmaktadır. Bu emisyonlar, egzoz 

emisyonlarından oldukça farklı olarak, yanma ürünleri içermeyen ve 

bileşimlerinde benzinin içindeki en düşük kaynama noktasına sahip bileşikleri 

bulunduran emisyonlardır. 

Benzin buharları, aracın belirli noktalarından (yakıt deposu, karbüratör ve iç 

manifoldlar gibi) çeşitli mekanizmalarla kaçar [3]. Bu mekanizmalar aşağıda 

kısaca açıklanmıştır [6]: 
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Araç motorunun kapatılmasından hemen sonra oluşan sıcak kayıplar (hot-soak 

emissions); Sıcak motor kapandıktan sonra, motor ve egzoz sisteminden 

kaynaklanan ısı, çalışmayan sistemde yakıtın sıcaklığını yükseltir ve 

buharlaşmaya sebep olur. 

Aracm çalışması sırasında meydana gelen kayıplar (running losses); Aracın 

çalıştırılması süresince yakıt sisteminde oluşan buharların dışarı sızması ile 

meydana gelen emisyonlardır. Bu emisyonlar, ortam sıcaklıklarının yüksek 

olduğu durumlarda önem taşır. 

Aracm çalıştırı/madığı koşullarda dahi gerçekleşen kayıplar (restring losses); 

Aracın çalıştınlmadığı durumda da çeşitli noktalardan difiizyon ve sızma yoluyla 

kayıplar meydana gelir. 

Araca benzin do/durulması süresinde oluşan kayıplar (rejueling losses); Benzin 

deposunun dolumu sırasında yakıtın uçuculuğuna ve sıcaklığa bağlı olarak 

meydana gelen emisyonlardır. Bu yolla yakıtın litresi başına 1-2 g hİdrokarbon 

açığa çıkar. 

Buharlaşma yoluyla yayılan VOC emisyonlarının miktarını etkileyen 

faktörler, yakıt sistemi tasarımı, araç ve motor parçalarının sızdırmazlık özellikleri 

açısından bütünlüğü (component integrity), dış çevre sıcaklığı ve benzin buhar 

basıncıdır [17]. 

Şekil 3.3, motorlu araçlardan meydana gelen emisyonları önleyici kontrol 

mekanizmalarını göstermektedir. 

_,~ 
~--····'"···---.--·••-. ................ . 

~~~rfm.nı~ ... ,.,..~.~ır' &;oı:mt ._Di.. m~l! bp (ıı.•ul!lkıli ıli!~ •hhna:.ti 
i J,o.piıı:~.d~ı..ıaııl,.,..r ·~•t•uıtıl'ın' ""'=-'P~•oq Qt«~ft.!IIIQDa.) 

., ..... .., --, ............... .. __ _ 

_ .. --······ ... -·-······························-··· !"'.;;; 1 T·, --

\~ -=~~--~ ..................... , ................ =!. ....... ?'~~-~·;;;~:~=~~-----·> 
.. ""'- ........... ~ildı"\'.-:tUı:ıb.U"I:ııl'iDI'IIMtUr'\""·ıi'~iüii.JI'I~~Qta ····"'" ... /.,. 

l:!l"tııt'(twiCuthoı•·(~~.-oe-r).diL:iiı..C 

....•.• .,.'\.nd'ıta ·~ lir lilwiaıt=ıdi"~·L.a llfllll1 ıd: lı.liptı:.ı.ii 

.-.-IUiıi,..ı•'" ...... ıurli..ı.l!'ilh ·-IH'I..L l!."'lfiiiiJe.' 

Şekil 3.3. Otomobilden kaynaklanan emisyonlar için kontrol yöntemleri [6] 
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Motorlu araçların çalıştınlmaya başlatılması ( cold start) ve kullanımı (road 

way) sırasında ve ayrıca, taşıt durdurolduktan hemen sonra (hot-soak) oluşan 

VOC emisyonlarını belirlemek amacıyla yapılan bir çalışmada [18]: 

a. Cs ve C6 hidrokarbonlarının yüksek derişimlerde olduğu; 

b. garaj ve tünellerdeki emisyanlara kıyasla cadde emisyonlarında eten ve 

benzen derişimlerinin daha yüksek seviyelerde bulunduğu; 

c, aracın çalıştınlmaya başlatılması (cold start) sırasında ve araç 

durdurolduktan hemen sonra (hot soak) oluşan emisyonlardaki C9-Cı2 

doymuş hİdrokarbon miktarlarının, egzoz gazı emisyonlarından daha fazla 

olduğu; 

d. çalışmada incelenen araç türleri içinde motorsikletlerin egzoz gazı 

emisyonlarındaki Cs-C8 hİdrokarbon içeriğinin en yüksek seviyede 

seyrettiği; 

e. a-d şıklarında belirtilen verı ve bulguların Mısır ve Amerika açısından 

farklılıklar gösterdiği 

tespit edilmiştir. 

Literatürde rastlanan diğer bir çalışmaya göre [ 1 9], motorlu taşıtlardan 

kaynaklanan emisyanlar günün saatlerine ve mevsimlere göre değişimler 

göstermektedir. Gün içinde en yüksek emisyon değerleri, taşıt yoğunluğunun en 

fazla olduğu sabah ve akşam saatlerinde (09:00 ve 17:00) görülmektedir. VOC 

derişimleri ortam sıcaklığı ile artmakta birlikte, emisyonlar, kış aylarında, yaz ve 

ilkbahar ayiarına göre daha yüksektir. Zira, kış aylarında atmosferde dispersiyon 

olayı daha azdır ve VOC'ların fotokimyasal yolla atmosferden kayıpları, günlerin 

kısalması ve güneş yoğunluğunun daha az olması sebebiyle yavaşlamaktadır. Kış 

mevsiminde motorlu araçlar, motor sıcaklığının düşük olması sebebiyle, daha 

fazla VOC yayarlar. 

EP A tarafından çeşitli şehirlerde yapılan araştırmalara göre, motorlu araçlar 

VOC emisyonlannın %35'inden sorumludur. Michigan'da [33] ise bu oran 

%48'dir. Bu sonuçlara göre, motorlu araçlardan kaynaklanan VOC 

emisyonlarının, toplam VOC emisyonlarının üçte birinden fazlasına sebep olduğu 

görülmekte; Çizelge 3.6'da da görüldüğü gibi ulaşım, dünya ölçeğinde VOC 

emisyonlarının en büyük kaynağını oluşturmaktadır [3]. 
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Çizelge 3.6. Antropojenik 1\MVOC'ların emisyonları [3] 

Aktivite Emisyon(fg/yıl) 

YAKIT ÜRETİMİ/DAGITIMI 
Petrol 8 
Dofuıl l!,aZ 2 
Petrol rafınerisi 5 
Benzin dağıtımı 2,5 

YAKIT TÜKETİMİ 
Kömür 3,5 
Odun 25 
Tarımsal ürün kalıntıları 14,5 
Odunkömürü 2,5 
Gübre 3 
Ulaşım 36 
Atıkların kontrol edilmeden \akılması 8 

KİMY A ENDÜSTRiSi 2 
ÇözüCÜ KULLANIMI 20 
DiGER 10 

Töpİarii · ·.• :'.:.e.:·: .. :.; •• ·.·. ·.· 
·' 

~ .... ·.· .: 142 

3.2.2. Endüstriyel kaynaklar 

Çeşitli endüstrilerde kullanılan presesiere bağlı olarak işlem sırasında 

doğrudan veya kaçak olarak VOC emisyonlan ortaya çıkmaktadır. Amerika'daki 

bazı endüstrilerden oluşan VOC emısyonu miktarları Çizel ge 3. 7' de 

verilmektedir. 

Çizelge 3.7.Çeşitli endüstrilerden açığa çıkan VOC emisyonları (xl0
3 ton/yıl) [22] 

K.a)'ll<lk •· ·. ·.· ·.:· < .......... · .·.· .. . '.: 1970 1977 1980 1983 1985 
. . .. 

Ham yağ üretimi (depolama ve transfer) 550 560 560 530 540 
Yiyecek ve içecek üretimi 190 170 170 180 160 

Tekstil lO 20 20 10 10 

Matbaa 290 290 340 270 330 

Plastik üretimi 350 380 430 380 440 

orgailik kimyasal üretimi 550 810 760 730 780 

Diğer kimyasalların üretimi 620 600 570 540 520 

Petrol rafınerisi 720 940 970 810 750 

Lastik üretimi 50 60 40 50 50 

Demir ve celik üretimi 110 90 80 40 50 

Petrol ürünleri depolama ve taşıma 1580 1820 1540 1400 1420 

Kuru temizleme 240 260 290 220 220 

Yapıştırıcı üretimi 50 50 50 40 50 

Yağ çözücü üretimi 640 490 510 410 490 

Çözücü sıvırma işlenıleri 40 40 40 40 40 

Yüzey kaolama 2390 2190 2320 1770 2440 

Diğer çözücü kullamnıları 270 290 290 260 280 

Toplam 
-

·.: 7 .. i.8650 ... / 9060 ..•. ·. 8980 7680 8570 
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3.2.3. Sabit kaynaklarda fosil yakıt kullamını 

Sabit kaynaklarda fosil yakıt kullanılması sonucu VOC emisyonlan açığa 

çıkmaktadır. Amerika' da EP A tarafından gerçekleştirilen araştırma sonuçları ve 

VOC emisyonlannın yıllar itibariyle değişimi Çizelge 3.8'de gösterilmiştir. 

Çizelge 3.8. Sabit kaynaklarda fosil yakıt kullanılması sonucu açığa çıkan VOC 

emisyonlan (x103 ton/yıl) [22] 

Kayıjak /.C. ·.·•.· ···.· ·. 1970 1977 ı980 ı983 1985 
.. · .•·· .•. · •. ·.·• .• · •..... · >···.·· .. ·•·.· .. 

Kömür 
Termik santral 20 20 30 30 30 
Endüstriyel 4 2 2 3 3 
Ticari ı ı ı ı ı 
Evsel 55 ı4 ı o ı o 10 

Toplam kömür 80 37 43 44 44 
Fuel-oil 

Termik santral 7 20 8 4 3 
Endüstriyel 4 6 3 2 2 
Ticari 4 3 3 2 2 
Evsel 4 4 3 2 2 

Toplam fuel-oil 19 33 17 ı o 9 
Doğal gaz 

Termik santral 5 4 4 3 4 
Endüstriyel 70 70 50 50 50 
Ticari 6 6 6 6 6 
Evsel 12 ı2 ll ı o ı o 

Toplam doğal gaz 93 92 71 69 70 
Odun 

Endüstriyel 50 70 70 70 70 
Evsel 860 ll60 ı970 2350 24ıo 

Toplamodun 910 1230 2040 2420 2480 
Di_ğ_er _yakıtlar 

Endüstriyel 7 9 10 7 9 
Evsel 2 2 ı ı 2 

Toplam diğer yakıtlar 9 ll ll 8 ll 
Toplam yakıt kullanınn ıııı 1403 2182 2551 2614 

3.2.4. Düzensiz atık depolama alanları 

Metan ve metan dışı organik maddelerin (NMOC) bir kısmı, katı atıkların 

hertaraf edildiği çöp depolama alanlarından kaynaklanmaktadırlar. Çöp depolama 

alanından kaynaklanan gaz (LFG) içinde toksik veya yüksek derişimlerde 

kanserojen olan IOO'den fazla VOC bileşeni (vinil klorür, benzen, toluen, 

tetrakloreten, ksilen, ve etil merkaptan) belirlenmiştir [ll]. Bu bileşiklerin 

bazıları, solunmasına izin verilen seviyeterin üzerinde bulunmuştur [24]. 
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Çöp depolama alanlarından kaynaklanan VOC'lan belirleyebilmek 

amacıyla ölçüm ve analiz yapılabileceği gibi, alana özel verilerin eşliğinde 

emisyon modelleri de kullanılabilir [I 1]. 

3.2.5. Belediye kanalizasyon sistemleri 

Endüstriyel, ticari ve evsel faaliyetlerden kaynaklanan atık suların toplanıp, 

boru hatları ile bir alıcı ortamda veya bir atıksu arıtma tesisinde sonlandırıldığı 

kanalizasyon sistemlerindeki atıksular, organik bileşikler açısından oldukça 

zengindir. Ancak, günümüzde kanalizasyon sistemlerinden kaynaklanan VOC 

emisyonlarıyla ilgili bilgi çok sınırlıdır. Bunun sebebi şu şekillerde açıklanabilir 

[25]: 

a. Atıksu toplama sistemlerinin karmaşıklığı ve boyutunun çok büyük 

olması. 

b. Kanalizasyon sistemleri için uygun emisyon modellerinin bulunmayışı. 

c. VOC bileşiklerinin kanalizasyona deşarj oranlarının bilinmemesi. 

VOC emisyonları, sıvı-gaz kütle transfer oranı ve dış ortamla kanalizasyon 

arasındaki hava değişim hızı oranı tarafından kontrol edilir [25]. Belediye 

kanalizasyonu şehir alanı boyunca dağılmıştır ve hemen hemen her toplama 

sistemi, atıksu ile dış ortam arasında kütle transferini sağlayacak binlerce boru, 

çok sayıda birleşme noktası ve menhol kapakları, hava delikleri gibi birçok sayıda 

havalandırma noktası içermektedir. Şekil 3.4'de gösterildiği gibi, HAP ve VOC 

emisyonları bu ağın çok çeşitli noktalanndan kaynaklanabilmektedir. 

Şekil 3.4. Kanalizasyon sisteminde VOC emisyon noktalannın dağılımı [25] 
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3.2.6. Atıksu arıtma tesisleri 

Atıksu toplama, arıtma ve depolama sistemleri de önemli VOC 

kaynaklarıdır. Sıvı fazdaki organik bileşiklerin diftizyon veya konveksiyon 

yoluyla (veya her iki mekanizmanın birlikte etkisiyle) buharlaşması sonucunda, 

uçucu organik bileşikler atmosfere salınır [ll, 26]. Difuzyon, su yüzeyindeki 

organik madde derişiminin, atmosferde bulunan derişimden daha yüksek olması 

durumunda oluşur. Organik maddeler, sıvı ve gaz fazı derişimleri dengeye ulaşana 

kadar buharlaşır. Konveksiyon, su yüzeyi üzerindeki hava akımının su yüzeyinden 

organik buharları süpürmesi yoluyla oluşur. Buharlaşma hızı, su yüzeyi 

üzerindeki hava akış hızıyla doğrudan ilişkilidir. 

Bir atıksu arıtma tesisinde VOC emisyonlarının açığa çıktığı en önemli 

birimler; havalandırma tankları, durnitucu yüzeyleri ve kum tutuculardır. 

Buharlaşmayı etkileyen faktörler, atıksu yüzey alanı, sıcaklık, türbülans, 

atıksuyun sistemde kalış süresi, atıksuda bulunan organik madde derişimi, bu 

maddelerin uçuculuk, suda difuzyon gibi fiziksel özellikleri, buharlaşmayı 

engelieyebilecek mekanizmaların varlığı (örneğin su yüzeyinde yağ-film 

tabakasının bulunması) ve biyolojik ayrışma gibi mekanizmalardır [ll, 26]. 

Atıksu toplama, arıtma ve depolama birimlerinin dizaynı tesisiere özeldir. 

Atıksu VOC emisyonları, tesise ait gerçek analizierin yapılmasıyla veya emisyon 

modelleri kullanılarak bulunabilir [26]. Emi s yon modellerinde, mümkün olduğu 

kadar tesise özel bilgi ve verilerin kullanılması tercih edilir. Elde veri mevcut 

olmadığı durumlarda genelierne ve varsayımlar yapılabilir. 

3.2.7. Kapalı ortam VOC kaynakları 

Kapalı ortam havasında 900'den fazla (250'si 1 ppb'den daha yüksek 

seviyelerde) çeşitlilikte uçucu organik bileşik saptanmıştır. Bu bileşiklere, yapı ve 

mobilya malzemeleri, tüketim ürünleri (boyalar, yapıştırıcılar, kozmetik ürünleri 

vb.), döşemeler, pestisitlerde kullanılan hemen hemen tüm metaryal ve ürünlerde 

rastlanır. Uçucu organik bileşiklerle kirletilmiş su (özellikle kuyu suyu), duş, 

banyo, yemek ve diğer ihtiyaçlar için kullanılan bir kapalı ortam kaynağı haline 

gelebilir. Çizelge 3.9. 'da, kapalı ortamlarda bulunabilecek bazı uçucu organik 

bileşik örnekleri gösterilmiştir. 
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Çizelge 3.9. Kapalı ortamlarda en sık rastlanan VOC'lar [7] 

BiLEŞİK KAYNAK VE KULLANJMLARI 
Formaldehit İzolasyon 

Yanma kaynaklan (doğal gaz, keroscn, tütün, otomobil 
egzozlan) 
Kağıt ürünleri (alış-veriş torbalan, yağlı kağıt, kağıt 
havlular, kullanıldıktan sonra ablan sıhhi ürünler) 
Zemin kaplama (ki lin, linolyum, ci la, plastik), halı 
destekleri, kalıcı pres tekstiller 
Plastikler, kozmetikler, deodorantlar, dezenfektanlar, 
zamklar, yapıştıncılar, boyalar, mürekkep, fungusitler, 
gübreler. 

Benzen Plastik ve kauçuk çözücüler, sigara, boyalar, vernik:ler, 
cilalar, dolgu materyali, benzin buharlan 

Toluen Çözücüler, çözücü bazlı yapıştıncılar, su bazlı 
yapıştıncılar, duvar kağıdı, kalsiyum silikat levha, vinii 
yer döşemesi, vinil kaplamalı duvar kağıdı, kerosen 
ısıtıcılar, tütün 

Ksilen Yapıştıncılar, duvar kağıdı, zemin döşeme, lake, yağ 
temizlcyici, ayakkabı boyası, tütün, karoscn, ısıtıcılar, 

ve mik, emaye ve reçineler için çözücü, kurşunsuz 

otomobil yakıtlan, pestisitler, boyalar, farmasotik 

Stiren Plastikler, boyalar, sentetik kauçuk ve reçineler 
Toluendiizosiyanat (fDI) Poliüretan köpük ve aerosoller 

Trikloretan Boya çözücüler, vernikler, yağ ve vaks, temizleme 
bileşikleri, aynşma ürünleri, kuru temizleme 

Etil bcnzen Çözücüler 

Metil klorür ( diklonn~tan ) Boya çıkancılar, aerosoller, akustik ofis kısımlan 
Paradiklorbenzen Güve kristalleri, oda spreyleri 

Benzil klorür Bütil bcnzil fıtalatla plastikleştirilnıiş vinil briketler 
Benzal klorür 
2-bütanon ( MEK ) Yer/duvar karosu, kalsiyum silikat levha, tütün 

Petrol distilatları Temizleme ürünleri, çözücüler, tiner 
4-Fenilsiklohekzen Stiren bütadien lateks yan ürünleri 

Metilen klorür, ı, ı, ı -trikloretan, trikloretilen, tetrakloretilen, 

karbontetraklorür ve ı, ı ,2-triklortrifloretan bileşiklerinden en az birini içeren 

tüketim ürünleri, EP A tarafından değerlendirmeye tabi tutularak, 67 ürün sınıfı 

içinde gruplandırılmış; toplam ıo26 çeşit evsel ürün, VOC içermeleri dolayısıyla 

özel listeye alınmıştır [7]. Bu ürünler arasında bulunan başlıca kimyasallar 

metilen klorür ve ı, ı, ı -trikloretandır. Metilen klorür için test edilmiş 

malzemelerin %34'ünün ve ı,ı,ı-trikloretan için ise %14'ünün bu maddeleri 

içermedikleri tespit edilmiştir. Boya çıkarıcıların %78'inde ve aerosol spray 

boyaların %60'ında metilen klorüre; daktilo yazısı düzeltme sıvıları ve süet 

koruyucuların çoğunda 1, ı, ı -trikloretana rastlanmıştır. 
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Bina yapı malzemelerinden kaynaklanan uçucu organik bileşiklere maruz 

kalma durumunun da çok yaygın ve değişken olduğu söylenebilir [7]. Bazı kapalı 

ortamlarda ölçülen VOC derişim seviyelerinin verildiği Çizelge 3.10'a göre, yeni 

binalardaki (inşaattan veya yenilemeden hemen sonra) uçucu organik bileşik 

derişimi, eski binalara kıyasla daha yüksek olabilmektedir. 

Kapalı ortamlarda kullanılan malzemeler için VOC derişim seviyeleri 

Çizelge 3. ll 'de, bazı ev ürünleri için VOC derişimleri ise Çizelge 3. 12'de 

verilmektedir. 

Kapalı ortamda bulunabilecek bileşikleri ve ayrıca, kapalı ortamdan açık 

ortama geçiş oranını (I/0) belirleyebilmek üzere yapılan bir çalışmada [3 1], kapalı 

ortamlardan ve bu kapalı ortamların yakınında bulunan açık ortamlardan alınan 

numunelerde (her bir yerden 5 örnek), 8 bileşik (n-hekzan, benzen, heptan, toluen, 

p- ve o- ksilen, etil benzen, n-dekan) analiz edilmiştir. Analiz sonuçları aşağıdaki 

şekilde özetlenebilir: 

+ Laboratuvar ortamında n -hekzan derişimi (47,5 ppbv) ve hekzan ve benzenin 

I/0 oranları (sırasıyla 25,2 ve 6,8) yüksektir. Burada yüksek çıkan bileşik 

miktarı, laboratuvarda çok kullanılan bileşiğe bağlı olabilir. 

+ Sigara içilen odalarda (ofıslerde), hekzan ve benzen miktarları (sırasıyla 17,4 

ve 15,1 ppbv) oldukça fazladır. Bununla birlikte miktarlar, odanın boyutuna, 

havalandırma hızına, sigara içen insan sayısına ve içilen sigara sayısına bağlı 

olarak değişmektedir. 

+ Yeni restore edilmiş bir kütüphanenin holünde gerçekleştirilen analizlere göre, 

açık ortama kıyasla daha yüksek toluen (21,6 ppbv) ve p- ksilen (11,2 ppbv) 

miktarları tespit edilmiştir. Benzen miktarı çok yüksek değildir. 

+ Kerosen ocağı kullanılan bir mutfakta yapılan ölçüm sonuçlanna göre, benzen 

(32,3 ppbv) ve toluen (16,8 ppbv) miktarları oldukça fazladır. Heptan (9,2) ve 

n-dekan (14,1) için I/0 oranı önemli derecede yüksektir. 

+ Herhangi bir VOC kaynağı bulunmadığı tahmin edilen bir odada yapılan 

ölçüm sonuçlarına göre, kapalı ortam ve açık ortam derişimleri birbirine 

oldukça yakındır. 
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Çizelge 3.10. Kapalı ortam havasında uçucu organik bileşik derişim seviyeleri [7] 

·• .. , .. · · .. ·· .· ..• · .•....... · .. ·,.· .. .··. .. . Derişim (gg/m3
) 

Kirletici Minimum Ortalama Maksimum 
Benzen 

Mutfaklar 6 6 15 
Dil!;er odalar 6 14 18 
Dışortam 4 33 29 

Toluen 
Mutfaklar 34 3800 a 60 
Diğer odalar 17 173 a 62 
Dış ortam 16 60 35 

m-ve p-Ksilen 
Mutfaklar 18 1r 29 
Diğer odalar lO 47 21 
Dışortam 4 32 28 

Etilbenzen 
Mutfaklar 6 33 15 
Diğer odalar ı 22 ll 
Dış ortam 4 20 13 

Değişik tipte binalarda o 

Benzen 0,4 120 20 
Karbontetraklorür 0,5 14 2,5 
Trikloretilen 0,3 47 3,6 
Kloroform 0,2 200 8 
Diklorbenzen 0,2 1200 41 
Etilbenzen 0,3 320 13 
o-ksilen 0,4 49 7,8 
m- ve p- ksiten 0,4 120 21 
Stiren 0,1 54 3,1 
1,1,1-Trikloretarı 0,7 880 50 
Tetrakloretilen 0,2 250 10 

Okul, konut ve iş yerleri olarak kullanılan binalarda 
n- ve i-Pentanal 10 12 
n-Hekzanal 2 7 
n-Oktanal ı 21 
n-Nonanal 7 50 
m-Dekanal 2,5 17 
Benzaldehit 4 5 
Toluen 13 69 
Yüksek aromatik hidrokarbonlar 14 600 
n-Alkanlar 8 1700 
Klorürlü hidrokarbonlar 4 42 

Yeni binalar (ofis, hastane) 
Toplam VOC'lar 21-1100 

Aronıatik hidrokarbonlar 11-270 
Alifatik hidrokarbonlar 4,7-810 
Klorlu hidrokarbonlar 3,9-56 

Oksijenli hidrokarbonlar ND-9,6 
Eski binalar (ofis, okul) 

Toplam VOC'lar 18-130 
Aronıatik hidrokarbonlar 12-74 

Alifatik hidrokarbonlar 1,9-18 
Klorlu hidrokarbonlar 4,7-46 

Oksijenli hidrokarbonlar ND-4,3 
a: ortalama hesabına katılmamıştır, b: gece örneklemelen 
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Çizelge 3.11. Kapalı ortamlarda bulunan malzemeler için VOC derişim seviyeleri 

[7] 

.· .. · ' 
<. 

.':'.' Derişim(ııglm3) 
]3iıeşik. . 

· Adı ·.·· .··:, ·· .. '·' 
... ·:··: . :.· :_:.::::·:_._ ... :: .. ~<:·. .· .. ·.· Y ?P,iştıncılar .· Kaplama Kumaşlar Köpük Gres Boya Kauçuk Bent 

.. ·.,.··. i.····· \ ...... •. . yağı 

1,2-d.ikloretan 0,80 - - 0,75 - - - -
Benzen 0,90 0,60 - 0,7 0,20 0,90 0,10 0,04 
Karbontetraklorür 1,00 - - 0,18 - - 4,20 -
Kloroform 0,15 - 0,10 0,04 0,20 - 0,90 0,10 
Etilbenzen - - - - - 527,8 - 0,13 
Limonen - - - - - - - -
Metilkloroform 0,40 0,20 0,07 1,00 0,50 - 0,10 1,90 
Stiren 0,17 5,20 - 0,02 12,54 33,50 0,15 0,10 
Tetrakloretilen 0,60 - - 65,0 0,60 - 0,20 -
Trikloretilen 0,30 0,09 0,03 0,10 0,10 - 0,07 0,13 
örnek miktan(n) 98 22 30 68 23 4 90 26 

Çizelge 3 .12. Bazı tipik ev ürünlerinin kullanıldığı kapalı ortamlarda VOC 

seviyeleri [7] 

0,06 
1,85 0,02 1,10 0,03 

0,00 0,04 
Kloroform 0,23 4,85 1,10 
Etilbenzen 0,80 
Limon en 0,40 1,00 1,80 
Metilkloroform. 0,20 0,01 0,03 0,19 0,26 
Stiren 1,10 0,15 0,17 0,05 0,02 
Tetrakloretilen 0,71 0,05 0,42 
Trikloretilen 1,90 0,11 0,01 0,06 0,10 
örnek miktan(n) 5 9 23 71 23 12 

Açık ortam ve kapalı ortam derişimleri arasındaki ilişkileri ortaya çıkarmak 

üzere yapılan bir başka çalışmada [34], seçilen 43 konutun her biri için, mutfak 

havasından (kapalı ortam), konutların hemen dışında (açık ortam) ve bu değerleri 

bir merkez noktasıyla karşılaştırmak üzere konutlannarasında kalan bir merkezi 

noktada örnekleme ve analiz işlemleri gerçekleştirilmiştir. Grafiksel ve istatistiki 



29 

(SAS 6.0) değerlendirmeler sonucunda, ölçülen 3 farklı yerde (kapalı ortam, açık 

ortam ve merkezi nokta) bileşik miktarlarının seviyeleri arasında benzerlik 

olmadığı tespit edilmiştir. Bölgeler için hazırlanan ikili korelasyonlar, çiftierin her 

biri arasında çok az bir ilişki olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, bütün 

örnekleme noktaları için derişim seviyelerinde kapalı ortamdan açık ortama doğru 

bir azalma mevcuttur. Gözlemler, derişimlerin, bölgeden bağımsız ve muhtemelen 

farklı kimyasallardan kaynaklanmakta olduğunu göstermektedir. Çalışma, 

merkezi bir bölgedeki derişimlerin, dış ortam ve kapalı ortam derişimlerini tahmin 

etmekte çok sağlıklı bir şekilde kullanılamayacağını ortaya koymaktadır. 

Tıbbi çalışmalarda [35], insanların, soluma yoluyla ortama uçucu organik 

bileşikler (hidrokarbonlar, alkoller, ketonlar ve aldehitleri) verdikleri 

belirlenmiştir. Sağlıklı bir insanın solukla ortama saldığı temel bileşikler, isopren 

(12-580 ppb), aseton (1,2-1880 ppb), etanot (13-1000 ppb), metanot (160-2000 

pp b) ve diğer bazı alkollerdir. Kişisel sağlık, mesleki maruziyet ve alışkanlıklar 

(sigara içmek gibi), soluk emisyonlarını önemli şekilde etkilemektedir [35]. 

Örneğin, mesleki maruziyeti fazla olan bir insanın soluğunda, normal solukta 

bulunması beklenmeyen klorlu ve aromatik hİdrokarbonları da içeren çeşitli 

bileşikler önemli seviyelerde gözlenmiştir. 

Solumadan kaynaklanan bileşiklerin emisyonları, kapalı ortam havasındaki 

toplam uçucu organik bileşik derişimlerini önemli miktarda etkileyebilmektedir 

[35]. İnsan kaynaklı VOC emisyonları, global ve bölgesel ölçekte ihmal edilebilir 

seviyelerde (isopren için %0,03'den, etanol için %0,3'den az) olmasına rağmen, 

basit kutu modeli hesaplamaları, kalabalık ortamlarda bunların önemli kapalı 

ortam kaynakları haline gelebileceğini göstermiştir. Örneğin, yüksek nüfus 

yoğunluğuna sahip olan (nüfus: 1,4x107 kişi) Los Angeles'da insanlar toplam 

metanot emisyonunun %4'ünü, toplam aseton emisyonunun %1 'ini, etanol 

emisyonunun %0,7'sini, isopropanol emisyonunun da %0,6'sını oluşturmaktadır. 
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4. UÇUCU ORGANİK BİLEŞİKLERİN ETKİLERİ 

Uçucu organik bileşiklerin sebep olduğu çevresel etkiler genel olarak 

aşağıdaki tarzda gruplandırılabilir [4]. 

+ Fotokimyasal duman-sis ve ozon oluşumu 

+ Sera etkisi 

+ Ozon tabakasının ineelmesi 

+ Canlılara (insan, hayvan ve bitki sağlığına) etkiler 

+ Ekolojik etkiler 

+ Yer altı suyu kirliliği 

4.1. Fotokimyasal Duman-sis (photochemical smog) ve Ozon Oluşumu 

Ozon, oksijen molekülünün (02) güneşten gelen mor ötesi (UV) ışınlar 

tarafından atmosferde parçalanması sonucu oluşan kararsız oksijen radikallerinin, 

katalitik etkiyle (M) tekrar oksijen molekülleriyle tepkimesi sonucunda oluşur 

[36]. 

__ __,..., 20" (4.1) 

(4.2) 

Üst atmosferde (stratosfer) ve alt atmosferde (troposfer) doğal olarak 

bulunan ozon, çevresel etkiler ve insan sağlığı ile ilişkileri açısından hem olumlu 

hem de olumsuz özelliklere sahiptir. Stratosfer ozonu insanları, güneşten gelen 

radyasyondan korur; alt atmosferde ise istenmeyen çevresel etkilere ve insanlar 

üzerinde negatifsağlık etkilerine sebep olur [2]. 

Ozon oluşumuna katkıda bulunan en önemli bileşik gruplanndan biri de 

VOC'lardır. Ozon oluşumuna katkıları açısından önem taşıyan VOC türleri 

arasında asetilen, etan, pentan, 4-metil-1-pentan, cis-2-hekzen, metil siklohekzan, 

toluen, 1,3,5-trimetil benzen, beta pinen sayılabilir [37]. 

VOC'lann azot oksitler (NOx) ile güneş ışığı etkisi altında gerçekleştirdiği 

zincirleme reaksiyonlar sonucunda, birisi ozon (03) diğeri aerosoller olmak üzere 

iki temel yan ürün oluşur. Fotokimyasal duman-sis (smog) olarak bilinen bu 

süreç, şehir merkezlerinde ve kırsal bölgelerde yasal sınır değerlerin aşılmasına 

sebep olur [38]. 
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Amerika'da, Ulusal Dış Ortam Hava Kalitesi Standartlarına (NAAQS) göre 

ozon için beklenen maksimum saatlik ortalama değer O, 12 ppm' dir. Yapılan 

monitorlama çalışmalarına göre bu değer, 100 milyonun üzerinde insanın 

yaşamakta olduğu 60'dan fazla sayıda bölgede aşılmaktadır. Bu bölgelerde ozona 

maruziyet, insanların solunum sistemini etkilemektedir. Ciğerlerde iltihaplanma, 

solunumda zayıtlama, solunum kapasitesinde azalma, öksürme, göğüs ağrıları, 

bulantı ve solunum organlarında tahrişe sebep olmaktadır. Çocuklar ve yaşlılar, 

ozona maruziyete karşı, normal sağlıklı yetişkin nüfustan daha hassastırlar [39]. 

Bunun yanında ozonun materyaller, bitkiler, hayvanlar ve ekasistem üzerinde de 

etkileri olduğu bilinmektedir [ 40]. 

4.2. Sera Etkisi 

Yeryüzüne gelen güneş ışınlarının büyük bir kısmı yüzeyden yansır. Yüksek 

enerjili (kısa dalga boylu) güneş enerjisi yeryüzüne çarpınca, daha düşük enerjili 

(uzun dalga boylu) ısı enerjisine dönüşür. Bu ısı enerjisinin bir kısmı atmosferdeki 

C02, CRı, N20, Ü3 ve H20 tarafından emilir ve geri kalanı atmosfere geri yansır . •. 
Anılan gazlar, uzun dalga boylu ışımını tutarak atmosfer sıcaklığının artmasına 

yol açar. Bu gazların atmosferde bulunmamaları durumunda Dünya'nın, Mars 

gibi, soğuk ve hiçbir canlının yaşamadığı bir gezegen olacağı ve dünyada 

bugünkü anlamıyla bir yaşamdan bahsedilemeyeceği düşünülmektedir. Sera gazı 

miktarlarının artması durumunda ise, ortam sıcaklığında artış ve buna bağlı 

olumsuz çevresel etkiler beklenmektedir [ 41]. 

Sera etkisi gösteren gazların en önemlilerinden sayılan CRı ve 

kloroflorokarbonlar (CFC'Ier), VOC sınıfına girmektedir. Sera etkisine katkısı 

%15 civarında olan metan, biyokütle yakılması, doğal gaz borularındaki sızıntılar, 

kömür madenleri, bataklıklar ve hayvan ve bitki artıklarından kaynaklanmaktadır. 

CFC'ler arasında özellikle CFC-11 ve CFC-12 gazları, sera etkisi yaratması 

açısından önemlidir. Bunların küresel ısınmaya olan katkıları, diğer CFC'ler ile 

birlikte %24 civarındadır [41]. 
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4.3. Ozon Tabakasmm ineelmesi 

Özellikle buzdolaplarında, klima ve benzeri soğutma sistemlerinde, 

spreylerde ve endüstridekullanılan kloroflorokarbonlar (CFC), karbontetraklorür 

ve metil kloroform gibi maddeler, stratosfer (üst atmosfer) tabakasında UV 

radyasyonu sonucunda parçalanarak klor atomu vermekte ve oluşan klor 

atomlarının ozon ile reaksiyonu sonucu stratosferik ozon miktarında azalmaya 

neden olmaktadır [ 42]. 

Ozon tabakasındaki incelme, özellikle dünya yüzeyine ulaşan UV -B 

radyasyonunda artışa neden olmaktadır. UV -B artışı, deri kanseri, katarakt ve yaşa 

bağlı körlük vakalarında artışa, doğal ekasistemler (tarım bitkileri, ormanlar) 

üzerinde büyüme bozukluklarına ve deniz yaşamında olumsuz etkilere sebep 

olması yönünden oldukça önemlidir. 

4.4. İnsan Sağlığı Üzerindeki Etkileri 

VOC'lara maruz kalmak, hem kronik hem de akut sağlık etkilerine yol 

açabilir [7]. Çizelge 4.1 'de bazı VOC bileşiklerinin sağlık etkileri özetlenmiştir 

VOC'ların çoğu güçlü uyuşturuculardır ve merkezi sinir sistemi 

depresyonuna yol açarlar. VOC'lara maruziyet sonucu meydana gelen semptomlar 

(maruz kalınan doza bağlı olarak); yorulma, baş ağrısı, baş dönmesi, uyuşukluk, 

zafıyet, mafsal ağrıları, periferik duygusuzluk ve sızlama, öferi, göğüs daralması, 

kararsızlık, görmede bulanıklık, cilt tahrişi, gözlerin ve solunum yollarının tahrişi 

ve kalp atışlarında düzensizliktir [7, 31, 43]. Daha yüksek derişimlerde bu 

kimyasal maddelerin çoğunun karaciğer ve böbreklere zarar verdiği görülmüştür 

[43]. 

VOC maruziyeti ile ortaya çıkan semptomların (Solvenl encephalopaty) 

başlıcaları baş ağrısı, sinirlilik ve konsantrasyon bozukluğudur. Bir doz-etki 

ilişkisi tanımlanmamış olmakla birlikte, bu etkilerin, her bir bileşik için 

tanımlanan eşik sınır değerlerin altındaki düzeylerde meydana geldiği 

bilinmektedir. Maruziyet süresi ile maruziyeiten sonra septarnların ortaya çıkma 

süresi arasında bir ilişki mevcuttur [7]. 
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Çizel ge 4 .1. Uçucu organik bileşiklerin insan sağlığı üzerine etkileri [7] 

Bileşik 
. 

Sağlık Üzerine Etkiler 
··.:,· 

Formaldehit Kanserojen 

Göz ve solunum yollan tahrişi 

Benzen Kanserojen; solunum yollan tahrişi 

Ksilen Uyuşturucu; tahriş edici, kalp, karaciğer, böbrek ve sinir sistemine 

etkiler. 

Toluen Uyuşturucu; anemi 

Stiren Uyuşturucu; merkezi sinir sistemine etkiler, insanlar için 

kanserojen 

Toluendiizosiyanat Duyarlaştıncı; kanserojen 

Etil benzen Göz ve sinir sisteminde tahriş; merke7i sinir sistemine etkiler. 

Metil klorür (Dildormetan) Uyuşturucu, merkezi sinir sistemine etkiler; kanserojen. 

Para-diklorbenzen Uyuşturucu, göz ve solunum sisteminde tahriş, karaciğer, böbrek 

ve merkezi sinir sistemine etkiler. 

Benzil klorür Merkezi sinir sistemi tahrişi; karaciğer ve böbreklere etkiler; göz 

Benzal klorür ve solunum yollan tahrişi. 

2-Butanon (MEK) Tahriş edici; merkezi sinir sistemi tahrişi. 

Petrol destilatı Merkezi sinir sistemi depresantı; karaciğer ve böbreklere etkiler. 

4-Fenil siklohekzan Göz ve solunum yollan tahrişi; merkezi sinir sistemine etkiler. 

Kapalı ortamda bulunduğu belirlenmiş olan VOC' ların çoğunun (benzen, 

karbontetraklorür, kloroform, trikloretilen, tetrakloretilen ve p-diklorbenzen) 

insanlarda kansere neden olduğu bilinmektedir. 1,1, 1-trikloretan, stiren, oktan, 

dekan ve undekan gibi diğer bazı uçucu organik bileşikler ise, mutajen ve 

muhtemel karsinojen maddelerdir [7]. 

Uçucu organik bileşiklerin fotokimyasal oksitleyicilerle ozon oluşumuna 

katkıda bulunduğu daha önceki bölümlerde belirtilmişti. Fotokimyasal 

oksitleyiciler (peroksiasetil nitrat (PAN) ve peroksibenzoil nitrat (PBzN)) gözleri 

tahriş eder ve ozon ile birlilie burun ve boğazda tahriş, göğüs daralması ve 

yüksek konsantrasyonlarda (>3900ı.ıg/m3) şiddetli öksürüğe neden olurlar [42]. 
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4.4.1. Kanser riskinin hesaplandığı çalışmalar 

Bazı uçucu organik bileşiklere maruz kalma durumu için kanser riski 

tahminleri geliştirilmiştir [7]. Yapılan araştırma sonuçlarına göre, 6 adet VOC'un 

(benzen, karbontetraklorür, kloroform, trikloretilen, tetra kloretiten ve 

p-diklorbenzen), Amerika'nın tümünde, yılda 1000-1500'den fazla kanser 

vakasına neden olduğu görülmüştür. Evlerde yapılan ölçümlerde, New Jersey'de 9 

tür, Kaliforniya'da (Los Angeles) 19 tür ve Hollanda'da 44 tür VOC'un kanser 

riski oluşturduğu saptanmıştır. Her bir VOC türü için bulunan özel risk 

değerlerinin toplu ortalamaları, New Jersey'de yaşayan insanlar için 0,019-0,03, 

Kaliforniya'da yaşayan insanlar için 0,002, Hollanda'da yaşayan insanlar için 

0,001-0,002 olarak tahmin edilmiştir. Birim risk tahminleri (diğer kimyasallar ve 

diğer metotlarla benzetmeler yapılarak), insan ve hayvanlar üzerinde yapılan 

testlerden elde edilen veriler kullanılarak hesaplanmıştır. 

Bir diğer çalışmada [33], Kaliforniya'da her yıl 100 kanser vakasının, açık 

ortamda benzerre maruz kalma sonucu ortaya çıktığı belirlenmiştir . Ayrıca, 60 

vakanın 1,3-bütadien ve 14 vakanın ise formaldehite maruziyet sonucu görüldüğü 

ifade edilmektedir. 

Birçok projede [33], kapalı ortamda karşılaşılan VOC riskleri açık 

ortamdaki benzer risklerle karşılaştırılmaktadır. Örneğin Kalifomiya'da, 

formaldehite açık ortamda maruz kalma sonucu 14 kanser vakası tespit 

edilmişken, kapalı ortam maruziyetinden tespit edilen kanser vakası sayısı 

124'den fazladır. Dolayısıyla, kapalı ortamlarda uçucu organik bileşiklere maruz 

kalma riskinin, açık ortam seviyelerindekine kıyasla, çok daha yüksek olduğu 

söylenebilir. 

4.4.2. Mesleki maruziyet belirleme çalışmaları 

Uçucu organik bileşik buharlarına maruziyetİn en yoğun olarak görüldüğü 

yerlerden birisi benzin satış istasyonları, diğeri araç tamir-bakımı yapılan servis 

istasyonlarıdır. Özellikle benzin satış istasyonlarında, tankların dolumu-boşaltımı 

sırasında, şöförlerin ve burada çalışan personelin bu bileşiklere maruziyetlerini 

belirlemek amacıyla bazı çalışmalar yapılmıştır [44, 45]. 
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Vainiotalo et al. [44] tarafından yapılan çalışmada, 3 sevk istasyonu ve 7 

servis istasyonu esas alınmış; yeniden formüle edilmiş (reformulated) veya %2 

(w/w) oksijen ve% 0,5-1,5 benzen içeren 95, 98, 99 RON benzin kullanılmıştır. 

Çalışma sonucunda, geometrik ortalama değerler (GM) metil-tert bütil eter 

(MTBE) derişimi için 0,95-7,3 mg/m1 ve tert-amil metil eter (TAME) için 0,3-1,1 

mg/m1 arasında bulunmuştur. Hekzan, benzen ve toluen için GM derişimleri 

sırasıyla 0,25-2,3 mg/m1
, 0,15-0,28 mg/m1 ve 0,73-1,7 mg/m1'dür. Bu derişim 

seviyelerinin, Çizelge 4.2'de derlenmiş olan standart hijyen seviyelerinin altında 

kaldığı anlaşılmaktadır. MTBE, bir çok örnekte yüksek derişimde ölçülmüştür. 

MTBE yerine TAME kullanılması sonucunda oksijenli bileşiklere maruziyet fark 

edilir şekilde azalmaktadır. 

Çizelge 4.2. Benzin buharlarından kaynaklanan temel bileşikler için Amerika ve 

Avrupa ülkelerinde uygulanan hijyen standartları 

Kısa süreli (15 dk) 

(mg/m) ağırlıklı (mg/m) ağırlıklı 

(mgfm3
) (mg/m3

) 

MTBE İsveç:250 90-180 

Hollanda:360 

Benzen 8 1,6 3,25 

THC 1480 890 

Halder et al. [ 45] tarafından yapılan bir başka çalışmada, araştırmalar 5 

merkezi yükleme tesisinde, 2 tanker yükleme tesisinde ve bir servis merkezinde 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonuçlarına göre, C6 hidrokarbonlarının 8 saatlik 

zaman ağırlıklı geometrik ortalama (TW A) derişimi merkezi yükleme tesisi için 

5,7 mg/m1 (1,4 ppm), servis merkezi için 4,0 mg/m1 (1,0 ppm)' dür. Maruz kalınan 

derişimler, yükleme tesisi için 0,8-120,8 mg/m1 (0,2-30,1 ppm), servis merkezi 

için 1,1-130,3 mg/rn1 (0,3-32,5 ppm) arasında değişmektedir. Yükleme tesisi ve 

servis merkezinden kaynaklanan CJC5 bileşiklerinden 4'ü (n-bütan, izobütan, 
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n-pentan, izopentan), bütün CJC5 bileşenlerinin %90-92'sini oluşturmuştur. 

Benzin buharlarından kaynaklanan benzenin geometrik ortalama derişimi, 

yükleme merkezi için 0,8 mg/m3(0,3 ppm), servis istasyonu için O, 7 mg/m3 (0,2 

ppm)'dür. Çalışma sonuçlarına göre maruz kalınan derişimler, benzen için 

ACGIH-TL V tarafindan belirlenen sınır değerlerin altındadır. 

4.5. Ekosistem Üzerindeki Etkiler 

VOC'ların, basit organizmalar üzerindeki etkilerini görmek amacıyla 

yapılan çalışma sayısı oldukça azdır. Bazı çalışma raporları [33], insanlar için 

zararlı olan tehlikeli VOC derişimlerinin ekosistemi de etkilediğinden 

bahsetmektedir. 
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5. ÇEŞİTLİ ÜLKELERDE UÇUCU ORGANİK BİLEŞİKLERİN 

KONTROL STRATEJİLERİ: MEVZUAT, VERİ ENVANTERİ VE 

UYGULAMADAKiDURUM 

5.1. Amerika 

5.1.1. Amerika'da uygulanan mevzuat 

İnsanlar, hayvanlar, bitki örtüsü veya yapı materyalleri üzerinde etkilere 

neden olacak derişimlerde, doğal veya yapay yollarla çevreye yayılarak, havada 

taşınabilen hava kirletici maddeler, EPA tarafından CAA (Clean Air Act) ile 

düzenlenmiştir. Bu düzenlemenin bir parçası olarak EP A, halk sağlığını ve 

konforunu koruyacak Ulusal Dış Ortam Hava Kalitesi Standartlarını (NAAQS) 

oluşturmak üzere, istenmeyen etkilere sahip her bir kirleticinin "kriter 

dosyalarını" hazırlamıştır. Bu kirleticiler, "kritik kirleticiler" olarak 

isimlendirilmişlerdir. Çizelge 5.1 'de federal ve bazı durumlarda daha katı olan 

Kalifomiya'da kritik kirleticiler için uygulanan standart değerler Türkiye'deki 

benzer standartlarla karşılaştırmalı şekilde verilmiştir [17]. 

Çizel ge 5 .1. Amerika ve Türkiye için hava kalitesi standartları 

Kritik 
Kirleticiler 

Ozon (ppm) 

CO (ppm) 

NOı (ppm) 

SOı(ppm) 

Sülfatlar 
(f!g/m3) 

Ortalama 
zaman 

I saat 

ı saat 
8 saat 

ı saat 
yıllık 

ı saat 
24 saat 
yıllık 

24 saat 
yıllık 

24 saat 

30 gün 
3 aylık 

. Amerika için 1·· . • Türkiye için 
rrıa~inıum..?rf~latrıa~rişim[17} .!•··· ... • i. sınırdeğerler [46} 

.. · < >L·······. ····.•·.·•.•·.••·•··•·••···•·•··••.··········· ·· ........ ··.. ·.:..::_ 
1< [?ederal.< Xalifqrniya .. . : 1 i \ . . tJVS: ·• ı .• ·.•.· KVS 
ı standart< ı t d d · ··.·.· .. 1 · (. · .;.., ~ (. ,;;,, 3) 

·.·.·· ·. .. . .· . ... .. . .. . f aT1 cır ı •. ·····• •··· 1 flt:>' ~~ ···••··. . •··.·· .. •. JoA&m · •.... · 
0,12 

35 
9 

0,053 

0,14 
0,03 

150 
50 

ı,5 

0,09 

20 
9 

0,25 

0,25 
0,05 

50 
30 

25 

1,5 

240 

10.000 30.000 

ıoo 300 

150 400(900) 

150 300 

2 
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5.1.2. Veri envanteri 

Amerika'da CAAA (1990 Clean Air Act Amendment) ve EPCRA (1986 

Emergency Planning and Community Right-to Know Act), tehlikeli hava 

kirleticilerine (HAP) ait emisyon faktörlerine ve envanterlerine duyulan ihtiyacı 

arttırmıştır. EPA'nın Hava Kalitesi Planlama ve Standartlar Bölümü'nde 

(OAQPS) yer alan Emisyon Faktörü ve Envanter Grubu (EFIG) emisyon 

hesaplama araçlarını geliştirmeye ve gerekli düzenlemeleri yapmaya başlamış; 

elde edilen verileri, "Hava Kirleticileri için Emisyon Faktörleri Derlemesi-AP-42" 

adı altında yayınlamıştır [ll]. 

AP-42'de emisyon faktörü değerleri, iki bölüm halinde sunulmuştur. Birinci 

bölüm, sayısı 200'ü aşan sabit kaynak sınıfı için verilen bilgileri (kaynakta, 

kullanılan prosesin kısa bir açıklamasını, prosesten kaynaklanan emisyonlann 

potansiyel kaynaklarını ve bu emisyonlar için kullanılabilecek kontrol 

yöntemlerini) içermektedir. Emisyon miktarlarını hesaplamak ıçın 

kullanılabilecek metodoloji, EPA'nın Emisyon Faktörü Formları'nda 

gösterilmektedir. 14 Alt Bölüm ve 5 Ekten oluşan birinci bölümün her bir alt 

bölümü, farklı bir temel endüstri veya kaynak sınıfını kapsamaktadır. AP-42'nin 

ikinci bölümünde ise, hareketli kaynaklar için emisyon faktörü değerleri 

sunulmuştur. 

5.1.3. Uygulamalar 

Ozon kritik kirleticiler arasında yer aldığından, ozon oluşumuna sebep olan 

VOC'ların her birinin kaynak temelinde eyaletler tarafından kontrol altına 

alınması gerekmektedir. CAA Bölüm lll 'de yer alan Yeni Kaynak Performans 

Standartlan (NSPS), yeni modifiye edilmiş veya yeni yapılmış sabit kaynaklardan 

açığa çıkan kritik kirletici emisyonlarını düzenlemektedir. CAA Bölüm 112'de 

yer alan Tehlikeli Hava Kirleticileri için Ulusal Emniyet Standartları (NESHAP), 

varolan ve yeni yapılan sabit kaynaklardan ortaya çıkan ve tehlikeli olarak 

nitelenen kirletici emisyonlarını sınırlamaktadır. Bölüm ll2, 1990 yılı son CAA 

düzenlemeleri ile, esas itibariyle değiştirilmiştir. Eski Bölüm 112'de EPA 

öncelikle tehlikeli kirleticilerin bir listesini veriyor daha sonra güvenliği esas 

alarak halk sağlığını koruyacak standartları tanımlıyordu. Yeni bölüm 112 'de ise, 
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bölüm 112'de ise, EPA yeni kanunda belirtilen 190 adet tehlikeli kirletici 

bileşenin ortaya çıktığı her bir kaynak için teknolojiye dayanan standartlar 

getirmektedir [2]. 

Kritik kirleticilerden OJ oluşumuna sebep olan bileşiklerin (VOC, NOx) en 

büyük kaynaklarından biri motorlu taşıtlardır. EPA ve Kalifomiya Hava 

Kaynakları Kurulu (ARB), son 35 yılda benzin yakıtlı araçlardan kaynaklanan 

emisyonları azaltmak için, benzin özelliklerinin kontrol altına alınmasını sağlayan 

pek çok düzenlemeler yayınlamışlardır. Şekil 5.1 'de verilen kronolojik 

sıralamadan görüldüğü üzere, 1990'lı yıllarda önemli değişiklikler olmuştur. 

1992'de EPA, uçucu VOC emisyonlarını azaltmak için yaz aylarında benzinin 

maksimum buhar hasmeını azaltacak düzenlemeler (Faz ı ve Faz 2) yapmıştır. 

Kalifomiya ARB 'ye göre, Faz 2 yeniden formüle edilmiş benzin (RFG) 

düzenlemeleri Faz 1 'e (1992) bağlı olarak VOC emisyonlarını %ı 7 azaltınayı 

hedeflemiştir[ı 7]. 

Federal CAA düzenlemeleri, öncelikle güç santralleri, otomobiller ve 

fabrikalardan yayılan VOC emisyonlarını azaltınayı amaçlamaktadır. Eyaletler, bu 

kaynaklardan ortaya çıkan emisyonları önemli derecede azaltmalarına rağmen, bu 

bölgelerde uygulanacak olan daha ileri kontroller çok masraflı olmaktadır, 

dolayısıyla VOC emisyonları çok az miktarlarda azaltılabilmektedir. ı 990 yılında 

CAA' da yapılan düzenlemelerle ticari ürünler ve tüketiciler üzerinde çalışılmaya 

başlanmıştır. Bu ürünlerin her yıl yaklaşık 6 milyon ton VOC emisyonu (toplam 

emisyonun yaklaşık %30'u) verdiği tespit edilmiştir. Ulusal ozon seviyesini 

sağlamayan bölgelerde bulunan tüketici ürünleri ve ticari ürünlerden kaynaklanan 

toplam VOC emisyonunun en az %80'inden sorumlu ürünlerin bir listesi 

yapılmıştır. Bu ürünler 4 gruba ayrılmış olup ozon seviyesinin düzenlenmesine 

yardımcı olmak için her birine iki yılda bir yeni düzenlemeler getirilmektedir [ 4 7]. 

Bu standartları sağlayabilmek için üreticilerin ürünleri yeniden formüle etmesi 

gerekmektedir. 
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Kurşunsuz henzin 1974 Ç::= 
Havadaki kurşundan kaynaklanan 
emisyonlan ve sağlık risklerini azaltmak için 
araçlarda katalitik konverterlerin 
knllarulması 

Yaz buhar basıncı 1989 Ç::= 
Yakıt dağıtını sistemi ve araçlardan 
kaynaklanan uçucu HC emisyonlanıu 
ve ozonu azaltına 

Yazbuharbasıncı 1992 Ç==1;~:> 
Ozon ve uçucu HC 
emisyonlarının daha da azaltılması 

Faz 1 (reformulated) 1995 Ç::= 
Ulaşılaınayan alanlardaki ozon 
ve toksik bileşiklerin azaltıını 
Tortu kontrol eklemeleri 
Yakıt sistemindeki tartulardan 
kaynaklanan araç emisyonlanıu 
azaltına 
Kurşun/u yakttın yasaklanması 1996 
Halk sağlığını korumak 

Faz 2 (reformulated) 2000 <:== 
Ulaşılaınayan alanlardaki 
Toksilderin ve ozonun daha da 
azaltılması 
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KALİFORNİYA 

1960 Brom Sayısı 
Ozon oluşumunun kontrol/azaltıını 

1971 Yaz buhar basıncı 
Yakıt dağıtını sistemi ve araçlarda 
uçucu hidrokarbon emisyonlanıu 

azaltına ve ozonu azaltına 

1980 Kükürt içeriği 
Kükürt oksit ve 
emisyonlanıu azaltına 

1992 Faz 1 (Reformulated) 
(Yaz buhar basıncı) 

partikül 

Hİdrokarbon emisyonlarının ve 
ozonun daha da azaltılması 
(Federal gereksinmelerden daha sıkı 
bir şekilde) 
Kış oksijeni 
Araçlardan kaynaklanan CO 
emisyonunu azaltmak 
Kurşun/u yalatlonn yasaklanmosı 
Halk sağlığını koruma 
Tortu kontrol eklemeleri 
Yakıt sistemindeki tartulardan 
kaynaklanan araç emisyonlanıu 

azaltına 

1996 Faz 2 (reformulated) 
Toksik maddeleri içeren araç 
emisyonlarmda maksimum cost­
effective indirgerneye ulaşma 

Şekil5.1. Amerika'da benzinle ilgili düzenlernelerin kronolojik sıralaması [17] 
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5.2. Kanada 

Kanada' da ortaya çıkan duman-sis oluşumunu önlemek ve azaltmak için üç 

aşamadan oluşan bir plan izlenmiştir [48]: 

1990, Faz 1, NOxNOC Yönetim Planı: Kanada Çevre Bakanlığı Meclisi 

(CCME) tarafından, NOx ve VOC emisyonlarını azaltmak ve amaçlanan ozon 

seviyelerine ulaşmak için hazırlanmıştır. 

1997, Faz 2 Federal Duman-sis Yönetim Planı: NOx ve VOC 

emisyonlarını azaltmak amacıyla federal düzenlemelerden daha fazla performans 

sağlayabilmek ıçın tasarlanmıştır. Partikülleri de kapsayacak şekilde 

genişletilmi ştir. 

1999, Faz 3? Federal Duman-sis Yönetim Planı: Federal yönetim 

tarafından duman-sis azaltılması girişimlerini genişletmek ve havanın niteliği için 

hazırlanan Kanada Standartlarının (CWSs) uygulanması ve gelişmesine katkıda 

bulunmak amacıyla yayınlanmıştır. 

Bu girişimler, daha temiz yakma motorları, daha temiz benzin, endüstriyel 

bacalarda daha fazla ve iyi yıkayıcı kullanımını, daha temiz endüstriyel prosesler 

ve enerji verimliliğinin geliştirilmesiyle sonuçlanmıştır [48]. 

Kanada standartları (CWSs), benzen, solunabilir partiküller ve ozon 

seviyeleri konusunda yeniden düzenlenınektedir [ 48]. Kanada Çevre Koruma 

Örgütü (CEPA) tarafından yapılan yeni düzenlemelerle, Haziran 1999'da benzinin 

benzen içeriğinin hacim ce %1 'den daha fazla olmaması için sınırlamalar 

getirilmiştir. Bunun, benzinle çalışan araçlardan kaynaklanan benzen emisyonunu 

%15 azaltınası ve 2000 yılında toplam ulusal emisyonda, 1995 yılından itibaren 

%30 azalma olması beklenmektedir. 

Alınan bu önlemlerle birlikte sonuçların görülebilmesi maksadıyla, Kanada 

Çevre Örgütü (EC), 1989 yılından beri taşra ve belediye çevre örgütlerinin birlikte 

çalışmasıyla toplam SO şehirde ve kırsal bölgede dış ortam havasında benzen ve 

diğer organik bileşiklerin ölçümünü gerçekleştirmektedir. Ayrıca Ontario Ministry 

of Environment (OME) tarafindan yerel (kentsel, kırsal) etkileri ve kaynak 

etkilerini belirleyecek şekilde seçilen 17 ek bölgede haftalık ve sezonluk 

değişimleri gözlernek üzere benzen monitorlaması yapılmaktadır [ 49]. 



42 

Örnekler her gün 24 saatlik örnek alma sürelerinde toplanınakla beraber 

bazı bölgelerde, daha hassas VOC örnekleme cihazlarıyla, 3, 4 veya ı2 saatlik 

örnek alma sürelerinde işlem yapılmaktadır. Hava örnekleri paslanmaz çelikten 

yapılan metal kaplarda (canister) toplanmakta ve yüksek rezolüsyona sahip gaz 

kromotografısi ve kütle spektrometresi ile kriyojenik zenginleştirme teknikleri 

kullanılarak analiz edilmektedir. 

ı 989- ı 998 yılları arasında yapılan ölçüm sonuçlarına göre benzen ortalama 

derişimi (bütün yılların verileri kullanılarak), kok, fırın/demir ve çelik 

fabrikasından gelen emisyonlardan etkilenen bir kent yerleşiminde ı 0,3 ı.ıglm3 , 

hiçbir etki altında kalmayan kırsal bir bölgede 0,3 ı.ıglm3 'dür. Endüstriyel 

kaynaklardan etkilenmeyen bir kentsel bölgede ise ortalama benzen derişiminin 

ı,8-3,6 ı.ıglm3 arasında olduğu anlaşılmıştır. 

ı 995- ı 997 arasında yapılan çalışmalarda, kentin iç ve dış kesimlerinde 

ortalama derişim ı-3,5 ı.ıglm3 arasında ve pek çok bölgede (40 bölgenin 3 ı 'inde) 

ortalama derişim 2,5 ı.ıglm3 'den azdır. 

Birçok bölgede, ı990 ve ı997 arasında benzen derişimlerinde azalma 

görülmüştür. Kentsel bölgelerde, ı 990- ı 995 yılları arasında yıllık ortalama 

benzen derişiminde %25 azalma, ı 996- ı 997 arasında ise çok küçük bir artış 

gözlenmiştir. Her bir bölgeye ait sonuçlara göre ise, ı 990- ı 996 arasındaki azalma 

yüzdesi %0-%50 arasında değişiklik göstermektedir. 

Henüz tamamlanmamış sonuçlara göre VOC emisyonlarında görülen 

azalmanın sebebi, benzen seviyesi azaltılmış yakıtların kullanımı ve yeni motorlu 

araçlarda kontrol teknolojilerinin kullanılmasıdır [ 49]. 
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5.3. Avrupa Ülkeleri 

Çeşitli Avrupa ülkelerinde, VOC bileşiklerinin kaynaklar itibariyle dağılımı 

ve ülkelere göre değişimi Şekil 5.2'de verilmektedir. 
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llJ uiasim ( Road ı;..ınsport) 
I:IÇüzilcü kullanimi ( solvent and other produ<.:t use) 

[] Tarimsul ve nmıan alanlari kuJianiıni ( Ag:ricullure and 1brcsty land use) 

O Diger hareketli kaynaklar ve makinakır (Other mobilc sources and maclıinery) 

11 Endüstriyel olmayan yuk ma tesisleri ( Non-industriııl comhustion pl~ınts) 

8 .Fosil yakit vcjcotcnnal cneıji çikarimi vedagitimi ( E.xtrnt."tion and disrribution of fossil fucls/gcotcrmal cncrgy) 

li! Üretim proscsle~ ( Pnxluction pmcesscs) 

l!l Doga (Naturc) 

ll At ik giderimi ( Wnstc treatment and dispo sal) 

li Üretim cııdüstrisindc yakma ( (Combustion in nıanufacturing industry) 

O Encıji endOstrilerindc yakmf! ( Combusıion in cncrgy and tmnst(ımıation industries) 

Şekil 5.2. Avrupa ülkelerinde 1994 yılı kaynaklarına göre VOC bileşiklerinin 

miktarları [6] 

Şekil 5.2'den açıkça görüleceği gibi VOC bileşiklerinin en büyük kaynağını 

taşıt araçları oluşturmaktadır. Bu sebeple Avrupa'nın çeşitli ülkelerinde uçucu 

organik bileşik emisyonlarına yönelik kontrol çalışmaları, öncelikli olarak 

motorlu taşıtlar ve kullanılan benzin içeriği üzerinde yapılmıştır. Yapılan 

uygulamalarda Avrupa ülkeleri arasında farklar olmasına rağmen, Avrupa Birliği 

içerisinde benzinin benzen içeriğini düşürmeye yönelik çalışmalar yapılmaktadır 

ve bir çok Avrupa ülkesinde başarıya ulaşılmıştır. 

ı' 
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1980'li yıllarda Avrupa'da benzinin benzen içeriği %3, aromatik 

hidrokarbon içeriği de %40'dan fazla idi. Bununla birlikte metil-tert butil eter 

(MTBE) oktan yükseltİcİ olarak kullanılmakta ve o tarihlerde içeriği %2-5 iken 

günümüzde %15'e yükselmiştir [44]. 

5.3. ı. İsveç 

İsveç'te VOC kontrolüne yönelik olarak, IVL (Swedish Enviromental 

Research Institute) ve İsveç kasabalarındaki yerel sağlık teşkilatlarının 

katılımıyla, 1986 yılından itibaren kentsel çalışmalar yapılmaktadır. Sayısı 32-57 

arasında değişen şehirde Ekim-Mart ayları arasında haftalık ortalama kış sezonu 

ölçümleri yapılmaktadır (Şekil 5.3). Ölçümler, her bir şehir merkezinde derişimin 

en yüksek olduğu fakat yerel bir kaynağın direkt etkisinin olmayacağı bir noktada 

gerçekleştirilmektedir. Bu çalışmada ana amaç, hava kalitesi değişimlerinin ve 

hava kalitesinin uzun mesafeli taşınımı gibi yerel ve bölgesel kaynakların 

katkılarının belirlenmesidir. Ek olarak, bölgenin, şehir büyüklüğünün, oturan 

insan sayısının, yerel trafiğin, yerel ısınmanın ve endüstrinin derişimiere etkileri 

de araştırılınaktadır [50]. 

1997-1998'de 33 şehirde yapılan kış-ortalaması VOC emisyon belirleme 

çalışmalarında rastlanan en önemli 4 VOC bileşiği, benzen, toluen, etil benzen ve 

ksilendir. 

Şekil 5.3.İsveç'te seçilmiş bazı bölgelerdeki ortalama kış mevsimi VOC seviyeleri 

(ı.,ıg/m3) [50] 
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Şekil 5.4'de görüldüğü gibi hemen hemen bütün bölgelerde toluen, en fazla 

bulunan uçucu organik bileşiktir. 6 sezon boyunca ll şehirde yapılan ölçüıniere 

göre VOC emisyonlarında yıllara göre azalma gözlenmektedir. Bunun sebebi 

benzen içeriği daha düşük benzinin kullanımı ve arabalarda katalitik konverter 

kullanımının artmasıdır. 

5 

o 

Şekil 5.4. İsveç'te altı sezon boyunca yapılan VOC ölçümleri (J..lg/m3)[50] 

5.3.2. Finlandiya 

Avrupa'da VOC'lara karşı uygulanan yasal sınırlamalar gereği 

Finlandiya' da kullanılan bütün benzinler kurşunsuz ve yeniden formüle edilmiş 

(reformulated) şekildedir [44]. Yeni kurşunsuz, yeniden formüle edilmiş 

(reformulated) benzin, %2,7 oksijen, <%25-%30 aromatik hidrokarbon, <%1 

benzen içermektedir. 

5.3.3. İtalya 

İtalya' da 1989yılında b enzinin benzen ve aromatik hidrokarbon içerikleri 

sırasıyla %3,8 ve %50 iken, bu değerler 1995 yılında %1,5 ve %33'e 

düşürülmüştür [44]. 



46 

5.4. Diğer Ülkeler 

5.4.1. Hindistan 

Delhi'de kentsel açık ortamda bulunan TVOC'ları monitorlamak amacıyla 

Kasım 1994-Haziran 1995 tarihleri arasında 13 bölgede bir çalışma yapılmıştır 

[51, 52]. Örnekleme işlemi için oldukça basit ve pahalı olmayan elle çalışan bir 

düzenek kullanılmıştır. Açık ortamda toplam uçucu organik bileşik (TVOC) 

değerlerinin 1,3-32,5 ppmv arasında değiştiği belirtilmiştir. VOC seviyelerinin 

trafik yoğunluğunun en fazla olduğu sabah 9:00 saatlerinde ve kış mevsiminde en 

yüksek seviyelerde bulunduğu tespit edilmiştir. 

5.4.2. Tayvan 

Tayvan'ın 3. büyük şehri olan Taichung'da 6 ana caddede U.S EPA TO 17 

metodu kullanılarak 22 uçucu organik bileşik için analizler yapılmıştır [53]. 

Yapılan çalışmalar sonucunda araba ve motorsiklet kullanıcılarının yüksek VOC 

derişimierine (sırasıyla 2140 ve 1343 ı.ıglm3) maruz kaldıkları belirlenmiştir. En 

yüksek VOC derişimleri motorsiklet kullanıcıları için 7:30-8.30 'da, araba 

kullanıcıları için 5.00-6.00 saatleri arasında görülürken, bütün taşıt kullanıcıları 

için en düşük derişimler 2.00-3.00 saatleri arasında tespit edilmiştir. 

5.4.3. Çin 

Eylül 1997- Temmuz 1998 tarihleri arasında kuzey Çin'de 5 farklı bölgede 

(taşıt yolu, şehir içi, endüstriyel bölge, mesken olmayan bölge ve hiçbir kirlilikten 

etkilenmeyen kırsal bölge) gerçekleştirilen ölçüm sonuçlarına göre [54], taşıt 

yolunda ve şehir içindeki bölgede diğer 3 bölgeye oranla daha yüksek VOC 

derişimleri, kırsal alanda ise en düşük VOC seviyeleri tespit edilmiştir. Bütün 

örnekleme bölgelerinde kış mevsiminde maksimum ve balıarda minimum VOC 

seviyeleri, günlük değişimlerde ise trafik yoğunluğuna bağlı olarak taşıt yollarında 

şehir içinde ve mesken olmayan bölgede iki pik noktası, endüstriyel bölge için ise 

tek pik noktası belirlenmiştir. 
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5.5. Türkiye 

Türkiye'de 2872 sayılı Çevre kanunu uyarınca hazırlanan 2 Kasım 1986 

tarih ve 19269 sayılı Resmi Gazete' de yayınlanan "Hava Kalitesinin Korunması 

Yönetmeliği (H.K.K.Y)" ile, hem çevre havasına, hem de kirletici kaynaklara 

yönelik kısıtlamalar getirilmekte, gerekli kriterler ve alınabilecek önlemler 

belirtilm ektedir. 

Hava kalitesinde ınsan sağlığını esas alan, bu kalitenin saptanmasında 

uluslararası normları dikkate alan ve kaynaklar için teknoloji bazında kontrolü 

getiren bir yapıya sahip olan H.K.K. Y'ne göre, bazı bileşikler için hava kalitesi 

sınır değerleri, Amerika değerleri ile karşılaştırmalı olarak Çizelge 5.1 'de 

gösterilmiştir. 

Hava Kalitesinin Korunması Yönetmeliğinde uçucu organik bileşiklerle 

ilgili ayrı bir bölüm bulunmayıp, Ek 4'de 120 adet organik buhar ve gazdan, Ek 

5'de ise 9'u organik, 6'sı inorganik olan 15 kanserojen maddeden söz 

edilmektedir. Bu maddeler III sınıfa ayrılarak, her bir sınıfa dahil olan maddeler 

için emisyon sınır değerleri ayrı ayrı verilmekte; yönetmelik, emisyon verilerinin 

hava kalitesine katkı değerlerine (H.K.K.D) nasıl dönüştürüleceğini gösteren bir 

model de önermektedir. 
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6. MATERYAL VE METOD 

Eskişehir İli için gerçekleştirilmesi planlanan VOC emısyonu envanteri 

oluşturma çalışmasının bu bölümünde önce çalışma alanının ilgili özellikleri 

tanıtılacak ve bu alanda mevcut temel VOC kaynakları ile ilgili alt yapı verileri 

sunulacak ve daha sonra envanter oluşturulmasında uygulanan metodolajik 

yaklaşımlardan bahsedilecektir. 

6.1. Çalışma Alanının Tanıtımı 

Bu uygulamanın çalışma alanını Eskişehir İli oluşturmakta, il ile ilgili 

bilgiler [55, 56] aşağıda kısaca özetlenmektedir. 

Eskişehir, İç Anadolu Bölgesinin kuzeybatısında, 29 derece 58 dakika ve 32 

derece 04 dakika doğu boylamları ile 39 derece 06 dakika ve 40 derece 09 dakika 

kuzey enlemleri arasında yer almaktadır. Kuzeyden Bolu, doğudan Ankara, 

güneyden Konya-Afyon, batıdan Kütahya-Bilecik illeri ile komşudur (Şekil6.1). 

ilin yüzölçümü 13652 km2 olup arazilerinin %42,8'ini tarım alanları, 

%25,5'ini çayır ve meralar, %24'ünü orman arazileri, %7,6'sını diğer araziler 

oluşturmaktadır. Rakım 779 m'dir. 

Şekil 6.1. Eskişehir İli coğrafi haritası 
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ilin sınırları içerisinde Merkez İlçe haricinde 12 ilçe (Alpu, Beylikova, 

Çifteler, Günyüzü, Han, İnönü, Mahmudiye, Mihalgazi, Mihalıççık, Sancakaya, 

Seyitgazi, Sivrihisar), 2 bucak, ve 389 köy bulunmaktadır. İl topraklarının kuzey 

batısında, deniz seviyesinden 792 m yükseklikte, yüzölçümü 3823 km2 olan 

merkez ilçede 3 belediye, 70 mahalle ve 101 köy bulunmaktadır. 

Eskişehir İli'nin 1997 yılı nüfus sayımına göre nüfusu 660.843 kişidir. 

Nüfus yoğunluğu km2'ye 47 kişidir. Yıllara göre nüfus sayım sonuçları ve nüfus 

artış oranları Çizel ge 6.1 'de, 1997 yılı nüfus sayımına göre İl nüfusunun il çelere 

göre dağılımı ise Çizelge 6.2'de verilmiştir. 

Çizelge 6. I. Yıllar itibariyle il nüfusu ve nüfus artış oranları[55] 

Yıllar ..... . ··.· . Nüfus (kişi) ·:· ... >: .. . . 
Artış oraru (%) 

1927 154.195 -
1935 183.205 18,8 
1940 206.794 12,9 
1945 244.251 18,2 
1950 276.164 13,0 
1955 323.511 17,1 
1960 368.827 14,0 
1965 415.101 12,5 
1970 459.367 10,7 
1975 495.097 7,8 
1980 543.802 9,8 
1985 597.104 9,8 
1990 641.057 7,4 
1995 660.843 3,0 

Çizelge 6.2. 1997 yılı nüfus sayımına göre il nüfusunun dağılımı [55] 

İlçeler Toplam nüfus . ·.· · Köyler nüfusu .· .. ·:· Şehir nüfusu 
Merkez İlçe 487.620• 33.084 454.536 
Alpu 15.979 10.968 5.011 
Beylikova 10.068 ' 4.779 5.289 
Çifteler 17.320 6.358 10.962 
GünvÜZü 10.777 9.113 1.664 
İnönü 8.747 4.226 4.521 
Han 3.695 1.839 1.856 
Mahmudiye 10.436 5.138 5.298 
Mihalgazi 11.314 7.116 4.198 
Mihahççık 19.062 13.786 5.276 
Sancakaya 11.687 6.374 5.313 
Seyitgazi 21.007 17.659 3.348 
Sivrihisar 33.131 21.760 11.371 
TOPLAM ·. .: 660.843 .···.· .. < . 142.200 518.643 
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Ülkemizde her 5 senede bir nüfus sayımı yapılmakla birlikte Çizelge 6.1 'de 

gösterildiğinin tersine 1995 yılında nüfus sayımı gerçekleştirilmemiş, bir takım 

sebeplerden dolayı 1997 yılında bir nüfus sayımı gerçekleşmiştir. Bu sebeple 

Çizelge 6.1. ' de ardışık olarak görülmekte olan 1995 yılı nüfusu 1997 yılı nüfus 

sayımı sonucunu göstermektedir. Eskişehir Merkez İlçe'nin 1997 yılı şehir nüfusu 

454.536 kişidir. İller Bankası metoduna göre, 1998 yılı şehir nüfusu 462.263 kişi, 

1999 yılı şehir nüfusu ise 470.121 olarak hesap yoluyla tespit edilmiştir. 

İl merkezi yerleşim alanının (7830 hektar) büyük kısmı topoğrafik yapı 

itibariyle çukurda kalır. Merkezde deniz seviyesinden 740 m olan yükseklik, 

kenarlara doğru gidildikçe artar ve ortalama 847 m'yi bulur. Yerleşim alanı 

sınırları içerisinde büyük-küçük endüstriyel kuruluşlar da yer alır. Porsuk Çayı, il 

merkezini doğu-batı yönünde bir çizgiyle ikiye böler. 

Eskişehir iklimi ilk bakışta Batı Anadolu ve İç Anadolu iklimleri arasında 

bir geçiş iklimi gösteriyorsa da, ilde genellikle sert ve karasal iklim hakim olup, 

kışlar çok soğuk ve kar yağışlı, yazlar sıcak ve yağışsız geçer. Yağışın en az 

olduğu aylar Temmuz, Ağustos, Eylül; en yağışlı aylar ise Aralık, Ocak, Mart ve 

Mayıs aylarıdır. İlin dört mevsimi kapsayan yıllık sıcaklık ortalaması düşük 

(10°C) olup, il merkezinde yıllık sıcaklık ortalaması 10,9 °C'dir. 

İlde genel olarak her yönden esen rüzgarlar, kış aylarında doğu, diğer 

mevsimlerde batı yönünde daha etkilidir ve ilkbaharda esen rüzgarlar genellikle 

yağış getirir. Merkez ilçede egemen rüzgarlar günbatısı, gündoğusu ve karayeldir. 

1998 ve 1999 yılına ait bazı meteorolojik veriler Çizelge 6.3.'de verilmiştir. 

Çizelge 6.3. Eskişehir İli 1998 ve 1999 yılı meteorolojik verileri 

. ·' 
·'' 1998 f55] > .. ·, ·.' ·.·., .. ·, .·, •·· . . . > . .· ..... ·· 1999 [56] 

Aylar Toplam yağıŞ (mm)· Ortalama sıcaklık (0 C) Toplam yağış (mm) Ortalama sıcaklık (0C) 
Ocak 28,8 0,4 40,5 2,5 
Şubat 18,8 1,9 78,8 2,3 
Mart 19,7 2,1 55,5 5,1 
Nisan 53,3 12,0 40,8 10,5 
Mayıs 129,7 13,9 0,7 15,5 
Haziran 68,6 18,2 22,4 18,9 
Temmuz 6,9 22,1 11,4 22,7 
Ağustos - 22,7 11,5 22,1 
Eylül 22,2 16,8 19,6 17,3 
Ekim 33,5 12,0 9,6 12,5 
Kasım 48,7 7,3 25,7 5,4 
Aralık 30,1 3,3 30,1 4,0 
Yıllık 460,3 11,1 337,6 11,6 
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Eskişehir ili merkez ilçe nüfusu itibariyle ı 0., toplam nüfus itibariyle 31., 

ekonomik ve sosyal gelişmişlik ölçeğinde ise ı7. sırada yer almaktadır. İl 

merkezinde yer alan imalat sanayii fırmalarının %52, ı 'i iç pazara yönelik olarak 

üretim yapmaktadır. Diğer iliere satış yapan başlıca sektörler arasında taş ve 

toprağa dayalı sanayi içinde yer alan refrakter, tuğla, seramik, fayans, alçı, 

çimentodan üretilmiş prefabrik yapı elemanları üreticileri bulunmaktadır. 

Organize Sanayi Bölgesi (OSB), düzenli sanayileşme ve sanayinin 

gelişmesini hızlandırmak amacıyla ı975 yılında kurulmuştur. ı998 yılı itibariyle 

sanayi bölgesinde 243 kuruluş faaliyet halinde, 26 kuruluş yatırım halinde 42 

kuruluş proje aşamasındadır. Çizelge 6.4. 'de OSB'deki fırmaların yıllar itibariyle 

sektörel dağılımları verilmiştir. 

Çizelge 6.4. OSB'de faaliyet gösteren fırmaların sektörel dağılımı [55] 

1>/;:;,i,\•···••·••············.i······s.l .• ,.~1 ··•··•••ir:•.•. ; /< <;c;;;/ i! .; liW:,/~2?: .. /\;• i<i~?~~?.• 1997 1998 
.. i .............. · .•. · .. :·i· /\·················· 

· .. ::::·:·i.:.:::·· ··.>·.···:· . · ... <·. 

Makine imalat Sanayii 20 21 26 29 

Zirai Aletler Sanayii 6 6 6 6 

Soba Ve Aksesuar Sanayii 17 17 17 17 

Orman Ürünleri Ve Mobilya San. 20 22 23 25 

Gıda Sanayii 12 13 15 16 

Beyaz Eşya Yan Sanayii 13 15 18 18 

Taş Ve Toprağa Dayalı Sanayii ll 13 14 16 

Metal Eşya Sanayii 13 12 16 20 

Kimya Kauçuk Ve Plastik San. 9 ll 12 13 

Hazır Giyim Sanayii 9 10 15 16 

Madencilik 6 6 6 6 

Toplam 136 148 168 181 
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6.2. Çalışma Alanında VOC Kaynakları ve Kaynak Verileri 

Emisyon envanteri ile ilgili çalışmalarda en önemli safha, kaynaklar ve 

özellikleri ile bu kaynaklarda kullanılan madde ve yakıtların tür ve miktarları 

hakkında bilgi toplanması safhasıdır. Envanter yapmak amacıyla düşünüldüğünde, 

nokta kaynaklar (şehir içinde kalan ve dağınık halde bulunan sanayi kuruluşları, 

çöp depolama alanı, atıksu arıtma tesisi, ve yine şehrin içine yayılmış halde 

bulunan benzin istasyonu noktaları), çizgi kaynaklar (kara, deniz ve hava 

taşıtlarının egzozları) ve alan kaynaklardan (konutlar, sanayi bölgeleri) yayılan 

hava kirletici bileşenlerle ilgili bilgilerin belirli bir sistematik içinde ve kategorik 

biçimde toplanması-değerlendirilmesi gerekir. 

Bu tez kapsamında, çalışma alanına özgü uçucu organik bileşik (VOC) 

emisyon kaynakları, aşağıda, 7 ana alt başlık altında sınıflandırılarak tanıtılmıştır. 

Kaynakların Eskişehir kent haritası üzerinde gösterimi EK-I 'de sunulmaktadır. 

6.2. 1. Doğal kaynaklar 

Ormanlık ve ekili alanlardan, çeşitli biyolojik faaliyetler sonucu yayılan 

uçucu organik bileşiklerin miktarları, bölgedeki toplam biyokütle miktarının, 

coğrafi ölçekte ışık ve sıcaklık etkilerinin ve bitki türlerinin emisyon hızları gibi 

parametrelerin belirlenmesi yoluyla hesaplanabilir. Ancak, bu tür detaylı 

parametrelere ulaşılamayan bazı koşullarda, sadece toplam biyokütle miktarı ve 

emisyon faktörleri kullanılarak hesaplama yapmak da mümkündür. 

Çizelge 6.5' de arazilerin kullanım amaçlarına göre dağılımları 

görülmektedir. Burada sadece Eskişehir Merkez İlçe sınırları içerisinde bulunan 

ormanlık alanlar ve tarım alanları çalışma kapsamına alınmıştır. 

Çizelge 6.5. Eskişehir ili arazi dağılımı [55] 

%Oran 

42,0 ı 
1 

rÇ~a-~-r--m-e-rn------------~------------~34~3~.9~1~8T---------------~2~5~,2\ 
1 

Tanm arazisi 

r.Orm~-anl~*~-fim~dhl~*-------+------------~3~5~8~.0~94~--------------~2~6~,21 
t__ _______ _ı__ _______ ___,_ ________ l 
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6.2.1.1. Ormanlık alanlar 

Eskişehir İli'ndeki arazilerin% 26'sını oluşturan ormanlık alanlarda en çok 

yetişen çam, meşe, gürgen, ardıç, katran, köknar gibi ağaçlar hakkında Eskişehir 

Orman Bölge Müdürlüğü' nden sağlanan. veriler Çizelge 6.6.(a), (b), (c) ve 

Çizelge 6. 7' de sunulmuştur. 

Çizelge 6.6. Eskişehir iline ait ormanlık alanlar (ha) 

(a) Eskişehir İşletme Müdürlüğü 

işletme Şetliği. i > .·· ··· · · Toplam 

5844 18872 
18974 1187 20161 
23181 3768 26949 
20931 8053 28984 

22967 36205 
16765 36214 

1758 19752 

(b) Mihalıççık İşletme Müdürlüğü 

Kavak. Diğer Sapçam .. 
·. . . . . yap~aklılar . . . . 

9,5 201 
Beşpınar 8885 
Kızıltepe 2291 

Çatacık 3295,5 
ı:<>PI~.·t .-._ .. _:i2~6o;s 

';"··,:,~: .>:; •/)>'-'""' 

(c) Çatacık İşletme Müdürlüğü 

İşletme Şetliği •. · ·•···••· · > :r<ız~çanı ·• I<a:raçat.l,l .·. •· · ..•. Ardıç ••Meşe Sançam .]'oplam 
. •· . . . .. • ... .... . . .......... .:: ... 

Alpu 1717,5 10839,5 3406 5917,5 - 21880,5 

Değirmendere - 1549,5 - 185,5 1235 2970 

Sancakaya 13339,5 7304,5 2535 7870 - 31049 
Arıkaya 583,5 3048,5 - 18-l-,5 364 4180,5 

Güıne1edere 183,5 1068,5 1435,5 489,5 685,5 3862,5 

Toplam ···. . ·•· · .. .: .• "-/ •.. 
15824 ..• 23810 ·· .• ·7376,5 ... 1..J647 t•·:·~·r228~.? ./<,63942 

. ···· :, ... .,. .•! .:··.·/>;>.<:~. 1 .. .. > ... . ···: . 
Kaynak (Çızelge 6.6. (a) (b) (c) ): Eskişehır Onnan Bölge Müdürlüğü (AfYon, Çataclc, Mihalıççık., Eskişehır Işletme 

Müdürlükleri olmak üzere 4 işletme müdürlüğünden ve bu işletme müdürlüklerine bağlı işletme şefliklerinden 

oluşmaktadır) 
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Çizelge 6.7. Eskişehir İli ormanlık alan servet değerleri (m3
) 

İBRELİ AGAÇLAR (Çam) Y APRAKLI AGAÇLAR (Meşe) 

İşletme Koru Koru Bataklık 

Müdürlüğü Toplam Toplam 
Normal Bozuk Normal Bozuk Normal Bozuk 

... · 

Eskişehir 5.803.275 546.381 6.349.656 4675 1.910 516.276 301.230 824.091 

Mihalıççık 3.901.001 201.610 4.102.611 2.274 10.540 - 142.497 155.311 

Çatacık 2.441.610 228.777 2.670.387 133.022 1.324 41.011 81.939 257.2% 

.. .. Kaynak: Eskişehir Orman Bolge Mudürlüğü 

6.2.1.2. Tarım alanları 

Eskişehir İli tarım arazisinin 564.602 ha'ı tarla arazisi, 8942 ha'ı bağ-bahçe 

arazisidir. Ekilen ürünler genel olarak buğday ve arpa ağırlıklı olup, sulanabilen 

arazilerde de şeker pancarı ekimi yapılmaktadır. 

Eskişehir İli Merkez İlçe ekili arazileri ile ilgili bilgiler Çizelge 6.8 (a), (b), 

(c)' de verilmektedir. 

6.2.2. Sabit yakma kaynakları 

Envanterde, ısı elde etmek amacıyla sabit kaynakların tükettikleri belli başlı 

yakıt türleriyle (kömür, fuel-oil, gaz yakıtlar, tezek, odun vb. ticari veya ticari 

olmayan yakıtlar) ilgili bilgilerin yer alması gerekir. Kaynaklarda kullanılan 

yakıtların türlerine göre analizleri ve toplam tüketimleri, mevsimlik yakıt tüketim 

değişimleri, yakma tesislerinin cinsi, varsa kontrol cihaziarı ve bunların verimleri, 

kaynağın etüt bölgesine ait haritadaki tam konumu, bilinmesi gereken bilgilerdir. 

Her önemli yakıt türü için kullanım istatistiklerinin Şekil 6.2'de verilen kullanıcı 

kategorilerine göre belirlenmesi gerekir 



Çizelge 6.8. Eskişehir İli ekili tarım alanları miktarları 

(a) Tahıllar 

ÜRÜNCİNSİ Yıllar Ekilen Hasat edilen 
(ha) (ha) 

Buğday 1997 35.250 35.250 
1998 35.750 35.650 
1999 36.000 36.000 

Arpa 1997 17.000 17.000 
1998 17.100 17.050 
1999 16.800 16.800 

Şekerpancan 1997 6.587 6.587 
1998 5.725 5.725 
1999 5.010 5.010 

Nohut 1997 1080 1080 
1998 1050 1050 
1999 1080 1080 

Mısır 1997 197 197 
1998 260 260 
1999 285 285 

(b) Sebzeler 
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Verim Üretim 
(kg/ha) (ton) 

3.000 105.750 
3.100 110.515 
3.200 115.200 
3.100 52.700 
2.900 49.445 
2.964 49.800 

46.300 304.978 
48.060 275.143 
48.000 240.480 

1000 1080 
900 945 
950 1026 

28.714 3930 
32.784 5735 
30.235 5790 

· · •······ Ekileri · i•·····•·····.·····•Yerinı ... ·· .. ·.··•·•··•····.·.····. . /(ha). ..·.··· .. ·· .. · (kg/ha} ••... · .. •. 
····.üretim ·· .•··. 

. ....... · 

Marul 
(Göbekli) 

Marul 
(Kıvırcık) 

Sakızkabağı 

Domates 

(c) Meyveler 

ÜRÜNCİNSİ 
•. i<x 

.. 

Elma 

Üzüm 

-

1997 
1998 
1999 
1997 
1998 
1999 
1997 
1998 
1999 
1997 
1998 
1999 

\Gıuar Kapladığı > . 

aıaıı ..•.•... • 
1 ·.· >> .. (ha) 

1997 190 
1998 190 
1999 188 
1997 83 
1998 80 
1999 80 

-* : Uzumde verım, ha başına kgllıa olarak hesaplanmıştır. 

Kaynak: Eskişehir Tanm İl Müdürlüğü 

(ton) .. · ... · 
280 16.000 4.480 
285 16.000 4.560 
294 15.986 4.700 
340 11.000 3.740 
350 11.000 3.850 
340 11.029 3.750 

25 20.000 500 
100 1.000 100 
100 1.000 100 
355 30.000 10.650 
380 25.000 9.500 
400 27.500 11.000 

Tojlhuıı ... Ağaç başına Üretim 
meyve. veren • ortalama (ton) 

a~ç > 
l.•· ··. verinı (kg) ... 

39.800 35 1393 
39.750 31 1232 
39.720 38 1509 

- 4.000* 332 

- 3.750* 300 

- 3.800* 304 



Her yakıt türü için 
tüketim 

Sanayide üretim için kullanılan 

Elektrik üretimi için kullamlan 

Diğer kullammlar 

Şekil 6.2. Yakıt kullanım kategorileri [36] 
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Ev ısıtınası 

Resmi bina ısıtınası 

Ticari bina ısıınıası 

Eskişehir İli' nde, Çevre İl Müdürlüğü ve BOTAŞ' dan alınan bilgilere göre, 

konutlarda ısınma amaçlı olarak kömür ve doğal gaz (1997 yılından beri) 

kullanılmaktadır. Yine BOTAŞ'tan ve ayrıca OSB'den alınan bilgilere göre, 

endüstriyel kuruluşların %100'e yakın bir kısmında (elektrik ve buhar üretiminde) 

doğal gaz kullanılmaktadır. 

Konutlarda ve endüstriyel tesisler de fuel-oil, LPG vb. tür yakıtların 

kullanımları ihmal edilebilecek kadar az olduğundan, bu yakıt türleri 

hesaplamalara dahil edilmemiştir. 

6.2.2. 1. Evsel ısıtınada kömür tüketimi 

Çizelge 6.9, Eskişehir İli için yıllara göre evsel ısınma amaçlı kömür 

kullanım miktarlarını göstermektedir. Aylarabağlı olarak değişimleri görebilmek 

ve hesaplamalarda kullanılmak üzere, her bir yıl için aylık tüketim miktarları, 

(veri olmamasından dolayı) ilgili yıllardaki doğal gaz tüketiminin aylık 

dağılımiarına benzetilerek, orantı yoluyla hesaplanmıştır. 

6.2.2.2. Evsel ısıtınada doğal gaz tüketimi 

Çizelge 6.10. 'da yıllara göre aylık konutsal doğal gaz miktarları 

verilmektedir. 

6.2.2.3. Endüstriyel doğal gaz tüketimi 

Şehir merkezinde mücavir alan sınırları içinde bulunan bazı büyük 

endüstriyel tesislerde ve OSB'ye bağlı endüstrilerde tüketilen doğal gaz 

miktarları 1997, 1998, 1999 yılları için Çizelge 6.11, 6.12, 6.13'de aylar bazında 

verilmiştir. Çizelge 6.14'de ise, yıllar itibariyle kullanılan toplam doğal gaz 

miktarlarının bu çalışmada hesaplanan toplamı görülmektedir. 



Çizelge 6.9. Eskişehir İli'nde evsel ısınma amaçlı kömür kullanım miktarları 

1997 1998 

SOMA iTHAL SOMA 
(ton) (ton) (ton) 

OCAK 29333,7 17374,6 22564,4 

ŞUBAT 18596,6 11014,9 14305,1 

MART 18458,2 10932,9 14198,6 

NİSAN 8933,3 5291,3 6871,8 

MAYIS 1411,1 835,8 1085,5 

HAZİRAN 414,9 245,7 319,2 

TEMMUZ 178,5 105,8 137,3 

AGUSTOS 217,4 128,8 167,2 

EYLUL 209,5 124,1 161,2 

EKİM 8412,5 4982,8 6471,2 

KASIM 18178,5 10767,3 13983,5 

ARALIK 25655,7 15196,1 19735,2 

TOPLAM 130000 77000 100000 
ı··· ...... · .· .··. ·.· ·.· ··. 

Kaynak: Eskişehir Çevre D Müdürlugıı 

1999 

iTHAL SOMA 
(ton) (ton) 

27077,29 20308,0 

17166,09 12874,6 

17038,3 12778,7 

8246,139 6184,6 

1302,548 976,9 

382,9804 287,2 

164,8095 123,6 

200,6507 150,5 

193,3869 145,0 

7765,421 5824,1 

16780,19 12585,1 

23682,2 17761,6 

120000 90000 

iTHAL 
(ton) 

33846,6 

21457,6 

21297,9 

10307,7 

1628,2 

478,7 

206,0 

250,8 

241,7 

9706,8 

20975,2 

29602,7 

... ·150000 
·"···· 

J 
1 

Vı 
....:ı 
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Çizelge 6.10. Eskişehir İli'nde konutsal doğal gaz kullanımları ve abone sayıları 

Yıl Ay .:· Ş~lıir içf ~tış (m~) •··· • · Abone Sayısı 
:. 

... 
. .. . > :·.: . .·. · . . 

1997 OCAK 13.897.214 21.294 
1997 ŞUBAT 6.844.381 21.621 
1997 MART 6.251.496 21.902 
1997 NİSAN 5.022.280 22.138 
1997 MAYIS - 22.394 
1997 HAZİRAN 221.141 22.476 
1997 TEMMUZ 22.753 
1997 AGUSTOS 86.683 23.201 
1997 EYLÜL - 23.998 
1997 EKİM 3.870.581 26.052 
1997 KASIM 6.995.639 30.125 
1997 ARALIK 10.386.012 32.581 

TOPLAM:.· •· •. ·· \ : / 
. . ... . •. :·:: ı c::> 

1 . ·. ······ ii····.-·i 
····.···i·?~:5)5·j?:? >·.it;•··.· ./ 

1998 OCAK 10.552.892 33.638 
1998 ŞUBAT 8.708.213 33.781 
1998 MART 9.199.660 34.049 
1998 NİSAN 2.402.862 34.255 
1998 MAYIS 1.193.865 34.325 
1998 HAZİRAN 124.030 34.425 
1998 TEMMUZ 151.058 34.616 
1998 AGUSTOS 94.931 34.812 

1998 EYLÜL 177.251 34.967 

1998 EKİM 3.144.441 35.419 
1998 KASIM 8.199.243 38.824 
1998 ARALIK 11.045.236 41.402 

TOPLM1· .j ..• i/ ). lic ........ · r i i· i:; ?+.993:682 :ii· .. ii ·····.:.··. .··;(::· 
:;:.':' :::-:::·:::·.\::.-< ~.:' . :.·::.-::.:":.:'"·::: : •: ····.:·. :: :· . .• .·.· : 

1999 OCAK 14.693.111 42.021 

1999 ŞUBAT 10.211.995 42.425 

1999 MART 10.117.662 42.943 

1999 NİSAN 4.109.878 43.234 

1999 MAYIS 772.787 43.407 

1999 HAZİRAN 279.050 43.931 

1999 TEMMUZ 274.494 44.284 

1999 AGUSTOS 184.952 44.792 

1999 EYLÜL 495.684 45.248 

1999 EKİM 5.502.644 47.617 

1999 KASIM 12.889.084 52.975 

1999 ARALIK 15.126.727 56.559 

TOPLAM ...•.•. ·.· .. 
·.·······•····•··· 

· .. : ......... .-.: ····:· .• · •..•..• 74.535.689 •.•...•.•.... ·.·.: \ > ··:: •: .. .. .. .., .. 
Kaynak: EskişehirBOTAŞ Mudur1ugu 



Çizelge 6.11. Eskişehir İli'nde 1997 yılı endüstriyel doğal gaz kullanımı (m3
) 

ESK! ŞEHİR ESKlŞEHİR KONEL KREDI MAGNEZİT OSMANGAZi TlJLOMSAŞ 
OTOGAR ŞEKER YURTLAR A.Ş. ÜN!VERSİTESİ 

FABRİKASI 

.· 

. · :· . · .. · .. • .. : ·. ::,:> ı< : •--.. · .. 
OCAK 86.352 4.777.008 - - 8ı5.953 457.300 1.091.134 

ŞUBAT 81.554 1.059.566 - - 738.119 480.458 ı.oı5.382 

MART 67.699 1.639.912 - - 804.280 477.926 962.369 

NİSAN 53.204 866.474 - - 966.051 357.228 733.373 

MAYIS 3.166 o - - 1.173.631 108.153 197.024 

HAZİRAı'J o 1.091.426 - - 1.111.320 75.210 147.444 

TE1-fMUZ o 415.594 - - 1.096.424 72.102 115.895 

AGUSTOS o o - - 1.104.098 74.549 121.238 

EYLÜL o 2.690.008 - - 722.254 93.278 169.956 

EKİM 21.789 8.868.681 - - 762.164 266.181 451.007 

KASIM 59.869 8.380.139 - - 742.267 406.709 787.020 

ARALIK 85.329 7.214.555 - - 644.680 562.333 1.052.022 

TOPLAM. 458.962 37.003.362 - -- 10.!)81.241 _ 3,43_L4:V _.·. : 6.843.864 
.· ... :· 

·,··. __ 
--

Kaynak: EskişehirBOTAŞ Müdürlüğü 

TU SAŞ ANADOLU 2EYLÜL 
ÜNİVERSlTESl KAMPÜSÜ 

ı83.634 635.667 54.2ı7 

ı71.087 6ıO.l20 58.45ı 

168.194 602.478 55.503 

139.000 473.605 31.879 

33.682 89.334 1.731 
--

24.549 61.030 o 

16.260 43.707 o 

15.158 42.439 1.754 

26.846 40.775 243 

74.345 217.796 7.082 

67.937 460.705 37.685 

68.868 727.430 52.890 

989.560 4.005.086 30.1.435 
·:· 

- ... -

ESKlŞEHİR ESK! ŞEHİR 
OSB OSB 

(BUHAR) (ELKTRİK) 

4.114.986 -
3.746.496 -
4.791.065 -

4.836.948 -
5.713.937 -
5.884.430 -
5.936.499 -

6.265.641 -
5.653.843 -
6.631.392 -
6.240.798 -
4.238.377 -

64.054.4ı2 . .- -

ESKİŞEHİR 
ÇiMENTO 
FABRİKASI 

9.270 

12.307 

28.785 

17.368 

3.922 

19.390 

13.800 

16.886 

16.067 

20.231 

19.797 

6.240 

184.063 

Vı 
\0 



Çizelge 6.12. Eskişehir İli'nde 1998 yılı endüstriyel doğal gaz kullanımı (m
3
) 

ESKIŞEHİR ESKIŞEHIR KONEL KREDi MAGNEZIT OSMANGAZI 1ÜLOMSAŞ TU SAŞ 
1 OTOGAR ŞEKER YURTLAR A.Ş. üNlVERSİTESl 

FABRİKASI 

.- .. ... .: .· : : 
OCAK ıoJ.439 6.289.845 727.885 565.426 868.ı5o ıoi.440 

ŞUBAT 83.795 1.495.578 693.68ı 481.870 835.840 82.39ı 

MART 87.796 1.027.308 54.ı6o 743.994 554.897 926.504 98.786 

NİSAN ı6.470 364.24ı 64.698 1.036.059 206.338 277.323 41.128 

MAYIS o 313.950 243.335 46.785 1.1 ı8.ı2ı ı27.953 225.566 23.358 

HAZİRAN 7.987 74.ı84 324.600 27.ı63 1.055.794 97.046 ı52.897 ı5.884 

TEMMUZ 2.858 o 320.44ı ı6.623 1.070.407 95.47ı ı26.119 ı5.369 

AGUSTOS 2.9ı5 28.433 309.480 ı5.458 1.1 ı8.059 83.073 ıo5.445 ı7.578 

EYLÜL o 7.462.585 306.ı86 ı8.949 724.42ı 84.44ı ı23.962 ı5.04ı 

EKİM ı5.546 8.687.889 3ı6.971 42.538 765.4Jı ı29.903 2ı8.547 32.526 

KASIM 52.750 8.551.955 216.209 86.9ı 7 744.923 409.886 659.92ı 90.902 

ARALIK 80.544 7.689.27ı ı72.007 117.454 551.926 580.135 969.555 ı24.1 ı6 

TOPLAM.· 654.ıOo 41.985.238 2.209.228 490.745 ıo.J50.705 J.4ı6.439 5.'189.326 658.5ı9 

' '- ---- ---

Kaynak: Eskişehir BOTAŞ Müdürlüğü 

ANADOLU 2 EYLÜL ESKIŞEHİR 
ÜNİVERSlTESl KA.\IPÜSÜ OSB 

(BUHAR) 

: 

737.648 50.725 5.047.635 

655.292 46.390 6.139.094 

620.118 49.376 6.997.754 

ı ı9.0ı4 3.338 4.878.328 

64.478 470 5.393.336 

59.5ı9 495 5.396.230 
.. 

43.8ı4 630 5.760.088 

39.558 2.373 4.797.462 

35.387 94ı 6.320.605 

86.499 399 6.451.358 

459.428 57.996 6.304.963 

638.529 82.946 5.977.49ı 

3.549.284 '.· 296.079 69.464.346 

~- --

ESKIŞEHİR 
OSB 

(ELKTRİK) 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

9.052 

2.ı09.446 

4.2ı4.498 

6.ı45.333 

7.068.437 

19.546.768 

ESKIŞEHİR 
ÇiMENTO 
FABRİKASI 

o 

o 

ı6.944 

3.945 

55.325 

ı6.277 

ı5.430 

ı6.033 

ı6.104 

31.923 

ı7.364 

ı8.ı 78 

207.523 

0\ 
o 



Çizelge 6.13. Eskişehir İli'nde 1999 yılı endüstriyel doğal gaz kullanımı (m3
) 

ESKIŞEHİR ESKIŞEHİR KON EL KREDI MA ONEZlT OSMAN<?AZI. TÜLOMSAŞ TUSAŞ 

OTOGAR ŞEKER YURTLAR A.Ş. ÜNIVERSITESI 
FABRİKASI 

.·. 

OCAK 84.898 8.091.43ı 206.44ı 107844 407.6ı6 534.395 793.992 117.797 

ŞUBAT 75.728 7.837.806 220.712 85010 377.764 567.985 886.652 115.571 

MART 61.764 2.461.6ı2 254.746 77.307 662.927 5ı1.898 701.100 114.936 

NİSAN 22.156 482.432 277.574 55.388 743.922 337.975 366.460 111.182 

MAYIS 3.652 1.042.815 303.944 24.03ı 766.159 154.ı28 138.363 42.756 

HAZİRAN 3.530 885.404 326.671 17.443 732.647 122.119 128.295 ı5.024 

TEMMUZ o 7ı 1.154 335.511 6.664 756.301 110.616 90.498 ı5.473 

AÖUSTOS 5.286 271.713 334.876 3.786 403.981 109.074 86.304 ı4.684 

EYLÜL 2.568 2.038.466 ı98.464 7.987 383.739 126.666 114.499 15.721 

EKİM 27.035 7.746.123 272.643 50.345 397.670 279.357 253.842 46.054 

KASIM 46.714 6.549.392 255.340 77.737 385.859 502.209 660.630 62.584 

ARALIK 70.830 8.287.554 250.080 90.597 392.430 633.476 820.855 85.760 

TOPLAM. 404.161 46.40~,?02 . 3.237.002 604.139 6.411.015 3.989.898 . 5.041.490 757.542 
. :·· ... . 

. . "'· .. ;.• 

Kaynak: EskişehirBOTAŞ Müdürlüğü 

A.'lADOLU 2EYLÜL ESKIŞEHIR 
ÜNIVERSITESI KAMPÜSÜ OSB 

(BUHAR) 

6ı4.478 83.904 5.921.044 

645.270 77.560 6.510.623 

442.978 69.200 7.066.347 

210.694 20.901 7.752.548 

27.607 213 8.022.544 

44.195 147 7.929.479 

56.859 183 7.440.90ı 

51.675 3.346 6.224.454 

66.128 4.558 6.888.34ı 

254.003 13.744 7.080.037 

653.456 89.932 7.152.056 

790.385 122.395 6.864.303 

. 3.857.728 486.083 84.852.677 . 

ESKIŞEHIR 
OSB 

(ELKTRİK) 

6.ı91.69ı 

6.974.968 

6.523.ı27 

7.002.027 

7.081.683 

6.637.809 

6.968.719 

6.881.248 

7.385.792 

7.933.985 

7.679.672 

7.945.350 

85.206.071 

ESKiŞEHiR 
ÇIMENTO 
FABRİKASI 

20.479 

39.806 

22.990 

115.785 

15.803 

15.539 

26.091 

ı5.242 

15.568 

20.039 

44.110 

o 

.. 351.452 

0'1 ....... 
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Çizelge 6.14. Eskişehir İli' nde kullanılan yıllık toplam endüstriyel doğal gaz 

miktarları (m3
) ve aylık dağılımları 

.· 
1997 1998 1999 

· ..... . : 

OCAK 12.225.521 14.492.193 23.176.010 
ŞUBAT 7.973.540 10.513.931 24.415.455 
MART 9.598.211 11.177.637 18.970.932 
NİSAN 8.475.130 7.010.882 17.499.044 
MAYIS 7.324.580 7.612.677 17.623.698 
HAZİRAN 8.414.799 7.228.076 16.858.302 
TEMMUZ 7.710.281 7.467.250 16.518.970 
AGUSTOS 7.641.763 6.544.919 14.405.669 
EYLÜL 9.413.270 17.218.068 17.248.497 
EKİM 17.320.668 20.994.028 24.374.877 
KASIM 17.202.926 23.798.547 24.159.691 
ARALIK 14.652.724 24.070.589 26.354.015 

6.2.3. Hareketli kaynaklar 

Hareketli kaynaklarda (otomobil, oto büs, kamyon, lokomotif, uçak ve 

gemilerde) enerji elde etmek amacıyla yakılan ve buharlaşan yakıtlardan çeşitli 

uçucu organik bileşikler açığa çıkar. Özellikle kara taşıt araçları, hemen hemen 

çalışma alanının bütününe dağılabildiklerinden büyük önem taşırlar. 

Benzinli taşıt araçları, benzin ve dizel kullanan toplam taşıt trafiğinin en 

büyük bölümünü oluşturur. 

Bir araştırma alanında satılan benzin veya dizel miktarı bilindiğinde, 

emisyon faktörleri yardımıyla, trafikten kaynaklanan hava kirletici miktarını 

hesaplamak mümkündür. Ancak bu tür bir hesaplamada araç kategorilerinin 

güzergahlarının ve belirli bir zaman diliminde bu güzergahlarda katedilen toplam 

yol uzunluğunun güvenilir bir biçimde sağlanabilmesi gerekir. Dizelli otobüsterin 

güzergahlan ve yakıt tüketimleri kolayca bulunabildiği halde benzinli araçların 

büyük bir bölümü ve dizelli kamyonlar için bu konuda daha etraflı çalışma 

yapmak ve zorunlu durumlarda tahminlere başvurmak gerekebilir. 

Eskişehir İli'nde 1997, 1998, 1999 yıllarına ait motorlu araç sayıları Çizelge 

6. IS'de verilmektedir. Yıllık araç sayısındaki artış, ortalama% S,SS'dir. 
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Çizelge 6.15. Eskişehir İli'nde motorlu araç sayılan 

..•. · ... 1> . 1997 .... ·.·•····. .·· 1998 >i.·.· . 1999 
. 1 < .•.·.···.······ i', i'····· ..··. 

Araç Cinsi 1 Ariıç Sayısı ·· Arnx sayısı i. Araçsayısı 

· .... · .··. .:· · .... ·•.·•··, .. · .. · .. ·· .. ··.· 
.··· 

· ... . ·· 

Motosiklet Resmi 208 206 208 

Hususi 14204 14633 14545 

Ticari 7 8 8 

Toplam ·.· 
ıx; i . 14419 . i< .·Ai •:14847 . 14761 

> . ' . . : :· 

Otomobil Resmi 627 617 628 

Hususi 50766 54051 58366 

Ticari Taksi 602 255 597 

Dolmuş 172 176 168 

Toplam 52167 
' 

55099 59759 
· .. 

Minibüs Resmi 229 236 243 

Hususi 1028 1089 1142 

Ticari 411 439 475 

Toplam .:, .. < ı i • ··.·•·•···. 1668 +i···· i( • .. ı:?~ ı << ..••.. .. 1860 
·.·'.' .. .. : .. ·.:;.;::: .. ..::·,·:>:·: 

Otobüs Resmi 360 350 353 

Hususi 119 63 49 

Ticari 877 909 973 

Toplam •..... · .. i( i 135~ ..•• / i:? nz2·.· ·. : ·: .... 1375 
~ .. · . ·.... . .. ·.. .. . .· 

Kamyonet Resmi 476 473 480 

Hususi 6905 8008 8797 

Ticari 1031 1014 1039 

Toplam 
•· : 

.·:.' .. 8412 ... <·•·····. y\ •• > •. 94QŞ 
< · .... < 10316 

···.·•.·· ...... > .••. 

Kamyon Resmi 819 832 842 

Hususi 2014 1972 2019 

Ticari 5301 4930 5063 

Toplam 8.134 ı····.,... Yi .?73~ J2 
7924 

... .· . . :· ... .. . : . •.·· ... · ... · 

Genel Toplam 
.. 86156 .··· 90261 95995 

.. 1 1 > 
. ·.· ··.· :· :· :.: , ..... · .. · ·······.•·.· .... i···· :_::_ · .. · 

.. .. .. .. .. .. 
Kaynak: Eskişehır Emnıyet Mudurlüğiı Trafik Şube Mudurluğü 
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6.2.4. Çöp depolama alanı 

Çöp depolama alanlarında, çöpterin anaerobik şartlarda yavaş olarak 

bozunması sonucu metan, karbondioksit ve birtakım organik maddeler meydana 

gelmekte ve kısmen sıvı ortamda çözünmüş olan bu bileşikler havaya 

karışmaktadır. 

İlgili envanterlerde kullanılacak bilgiler bir yörede üretilen toplam çöp 

istatistiklerine ve çöpterin bozunması ile ilgili emisyon faktörü ve termedinamik 

denge verilerine dayanır. 

Eskişehir Büyük Şehir Belediyesi'nden alınan bilgiye göre katı atık 

depolama alanı şehrin güneydoğusunda, Eskişehir-Seyitgazi yolu üzerinde, yolun 

solunda, şehir merkezine 15 km., Yenikent toplu konut alanına 5 km. mesafede, 

Kırtık-Şahindere mevkiinde yer almaktadır. Sahadaki atık kütlesi yaklaşık 2 

milyon m3'lük bir hacmi kaplamaktadır. 12 yıldır çöp dökümü yapılmakta olan 

saha, yaklaşık 50 m derinlikteki bir vadinin yamacında, iki vadi arasında yer 

almaktadır [57]. 

6.2.5. Kentsel atıksu arıtma tesisi 

Atıksu arıtma tesislerinde, bileşimlerinde fazla miktarda organik madde 

içermelerinden dolayı özellikle havalandırma prosesi süresince sıvı ortamda 

çözünmüş organik bileşiklerin havaya geçişi söz konusu olmaktadır. 

Eskişehir Büyükşehir Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi, Alpu yolu üzerinde 

şehre 1 O km mesafede yer almaktadır. 1999 yılında işletmeye alınmış olup günlük 

antılan ortalama atıksu debisi 75.000 m3'dür. Tesiste evsel nitelikli ve endüstriyel 

nitelikli atıksular birlikte arıtılmaktadır. Atıksular, birincil arıtım işleminden sonra 

ikincil arıtım işlemine tabi tutulmakta ve gerekli kriterler sağlandıktan sonra 

Porsuk Nehri'ne deşarj edilmektedir. 

6.2.6. Benzin satış istasyonları 

Benzin satış noktaları gibi noktasal kaynaklardan da buharlaşma yoluyla 

kayıplar meydana gelmektedir. Bu emisyonları belirlemek üzere kaynaktarla ilgili 

veriler toplanarak gerekli hesaplamaların yapılması gerekir. 
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Eskişehir İl Çevre Müdürlüğünden temin edilen benzin satış noktaları 

bilgilerine göre, ilin şehir merkezi ve civarında bulunan 25 benzin satış 

istasyonundan ı 8'i ile sözlü görüşme yoluyla veri alınmıştır. Alınan veriler 

hacımca satış miktarını göstermektedir. Elde edilen bu veriden, kütlesel satış 

miktanna geçmek için gerekli hesaplamalar sonradan yapılarak ton/ay cinsinden 

satış miktarları elde edilmiştir (Çizelge 6.16). Çizelgede görülen depo hacimleri 

standart depo hacimleri olup su tonajı cinsinden ifade edilmektedir. 

Veri alınamayan istasyonlar, nispeten küçük ve şehir merkezine uzak olduğu 

düşünülen istasyonlardır. 

6.2. 7. Endüstriyel prosesler 

Sanayi kuruluşlarının hava kirlenmesine başlıca iki türlü katkısı vardır. 

Bunlardan ilki proseslerin gerektirdiği enerjiyi elde etmek için yakılan yakıtlar 

olup, bunlarla ilgili kirlilik yayınları daha önce bahsedilen sabit kaynaklarda yakıt 

tüketimi kapsamında ele alınır. İkinci tür hava kirleurnesi ise prosese özeldir. Çok 

çeşitli teknolojik uygulamalar, hammadde türleri, üretim şekilleri, kapasite farkları 

vb. nedenlerle tesislerden kaynaklanan kirleticiler tür ve miktar açısından birbirine 

benzemez. Bu nedenlerle her biri birer nokta kaynak olan bu proseslerin, kirletici 

yayınları açısından detaylı şekilde incelenmesi esastır. 

Eskişehir İlinde bulunan endüstriyel tesislerin üretim çeşitliliği ve teknolojik 

özellikleri incelenmiş, VOC emisyonu potansiyeli olan belli başlı tesisler ve 

üretim miktarları Çizelge 6. ı 7. 'de verilmiştir. Belirtilen kuruluşların bir kısmı 

OSB'de yer alırken, bazıları şehir merkezinde bulunmaktadır. 



Çizelge 6.16. Eskişehir İli benzin satış istasyonları 

Depo Tüıü, Sayısı V e Hacmi 

İstasyon Adı Adresi Bayili ği Normal Süper Kurşımsuz 

Depo Depo Depo Depo Depo Depo 
Sayısı Hacmi Sayısı Hacmi Sayısı Hacmi 

Sönmez Petrol Yunus Emre Cad. Petrol Ofisi ı ı2 ı ı7 ı 8 

Melis Petrol Yunus Emre Cad. Total ı 4 ı 4 ı 8 

Güven Petrol Yunus Emre Cad. BP ı ı3 ı 20 ı 20 
ı 20 

Çolpanlar Petrol Sivrihisar Cad. Petrol Ofisi 2 20 2 20 ı 20 

Zeytinoğlu Petrol Sivrihisar Cad. Petrol Ofisi 2 8 2 8 ı 8 

Akyürek Petrol Yeni Terminal Petrol Ofisi 2 2 2 20 ı 20 

Erçelebi Petrol ÇevreYolu BP ı ı2 ı 20 ı ı2 

Köksal Petrol Eston Karşısı Petrol Ofisi ı ll ı 10 - -
YunusEmre Sanayi Yolu Petrol Ofisi ı 20 ı 20 ı 20 
Petrol 
Sarar Petrol Çifteler Cad. Petrol Ofisi ı 20 ı 20 ı 20 

Zeytinoğlu Petrol Sanayi Çarşısı Petrol Ofisi ı ı6 ı ı2 ı 8 
ı ı2 

Porsuk Petrol Sivrihisar Cad. BP ı 20 ı 20 ı ı5 

Bahar Petrol Gü hep e ELF 2 20 ı 20 ı ı5 

Zeytino~lu Petrol Yenikent Petrol Ofisi 2 ı4 2 ı4 ı ı2 

Gencer Petrol Kütahya Cad. Total 2 2 ı 

Karacan Petrol ÇevreYolu Petrol Ofisi ı ı6 ı ı6 ı ı6 

Zeytinoğlu Petrol ÇevreYolu Petrol Ofisi 2 ı6 2 ı4 ı 8 
ı ı2 

Porsuk petrol İsmet İnönü Cad. BP ı 24 ı 16 ı ı8 
--- - ----- -- - L__ ------~ --

Kaynak: Adı geçen benzin istasyonlan ile sözlü görüşme 

Depo Dolum 

Motorin 
Sıklığı 

(Gün) 

Depo Depo 
Sayısı Hacmi Benzin Mazot 

ı ı2 

ı 4 3 3 

ı 20 3 3 

2 20 3 3 

2 8 ı ı 

2 20 3 3 

3 30 7 7 

2 25 7 7 

2 20 

2 40 ı ı 

ı ı6 ı ı 

2 20 2 2 
ı 20 2 2 
2 ı4 2 2 

2 3 3 

2 20 3 3 

2 ı6 ı ı 

2 24 ı ı 
--

Satış 
Yapılan 

Araç 
Sayısı 

(Adet/Gün) 

200 

300 

ı5o 

ı50-200 

50 

ıoo 

600 

400 

400 

200 
300 

500 

400 

300 

Toplam 
Aylık Satış 

Miktan 
(Ton/Ay) 

112,5 

ı20 

247,5 

90 

ı5o 

75 

52,5 

67,5-

75 

900 

375 

225 

75 
300 

375 

375 

375 

225 0\ 
0\ 
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Çizelge 6.17. Eskişehir İli endüstriyel kaynaklar ve üretim miktarları 

TESİS ADI ADRESi ÜRETİM MiKT ARI 

ORMAN ÜRÜNLERİ . . 
1 

Suntasan Omıaıı San. Tic. AŞ. O.S.B 45.585 m3/yıl 

SERAMiK ÜRüNLERi 
.. 

. . ~ 

Toprak Seniteri ve Turizm İşletme O. S. B 16.200.000 1112/yıl 
San. Ve Tic.A.Ş. 

TUGLA KİREMIT F ABRII<ALJ\RI. • ··· ····•····.·.··. 
. •· 

Kılıçoğlu yapı Elemanlan Saıı. Ve O.S.B 17.280.000 adet/yıl 
Tic. A.Ş. 

Endel A.Ş. O. S. B 34.000.000 adet/yıl 

Sertaş Ateş Tuğla san ve Tic. O.S.B 

Çatcl Kiremit Tuğla San. Tic. Ltd. Atatürk Caddesi 24.245.625 adet/yıl 
Marsilya tipi 
4.849.125 adet/yıl 
Alaturka tipi 

Çift Kurt Ltd Şti. İsmet İnönü Cad 3.700.000 adet/yıl 

Güneş Kiremit ve Tuğla Fab. Ltd. Şti. İsmet İnönü Cad 5.132.021 adet/yıl 

Kılıçoğlu Toprak Saıı. ve Tic. AŞ İsmet İnönü Cad 37.535.958 adet/yıl 

Koncl Konut Elemanlar Saıı ve Tic. Asarcıklı Cad 38.495.888 adet/yıl 
A.Ş 

ŞEKER F ABRiKASI .•· .•·:······ ... : 

·.·. 
. 

. .. i .··· 
.. 

T. Şeker Fabrikaları AŞ Yeni otogar yolu 1.000.000 
ton paııcar/sezon 

.. 
Kaynak: Eskişehır Organıze Sanayı Bölge Müdürlüğu 
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6.3. Alana Özgü Kaynak Verilerinin Değerlendirilmesinde ve Envanter 

Oluşturulmasında Uygulanan Metodoloji 

Emisyon hesaplamaları ıçın çok çeşitli yöntemlerin kullanılması 

mümkündür [ll, 36, 42, 58]. Yerinde ve gerçek proses şartlarında yapılan 

ölçümler, gerçek emisyanların en iyi şekilde tespit edilmesini sağlar. Ancak bu 

yöntem pahalı ve zor bir işlemdir ve her zaman mümkün olmayabilir (Bkz EK-2). 

Bazı kaynaklar için, madde denkliğinin kullanılması, emisyon testlerinin 

sağladığından daha güvenilir sonuçlar verebilirse de bu yöntemde de hassas 

hammadde ve ürün analizlerine ve baca gazı testlerine çoğu kez ihtiyaç duyulur. 

Proses ekipmanı satan fırmalardan alınanemisyon bilgileri (özellikle garanti 

edilen emisyon performansı veya gerçek test verileri) de karar verme sürecinde 

etkili olabilir. 

Emisyon envanterleri ve emisyon faktörleri hava kalitesi yönetimi için uzun 

zamandan beri temel araçlar olarak kullanılmaktadırlar. Bir bölgede, kirletici 

kaynakların hava kirlenmesine katkılarının belirlenmesi amacıyla, bu kaynaklada 

ilgili bilgilerin sistematik bir tarzda toplanması "emisyon envanteri"ni; herhangi 

bir kaynaktan atmosfere verilen kirleticinin, üretilen/tüketilen maddenin birim 

miktarı, birim eneıji üretimi/tüketimi veya bir taşıt aracının kat ettiği birim mesafe 

başına oluşan ortalama miktarı "emisyon faktörü"nü ifade eder. 

Mevcut emisyon faktörü değerlerinin kullanılmasıyla teorik olarak emisyon 

hesaplamalarının yapılması, bugün bilinen en pratik ve en ucuz yöntemdir 

[42].Ancak, emisyon faktörlerinin farklı hassasiyetteki verilerden türetitmesi 

nedeniyle, bu faktörler kullanılarak hesaplanan emisyonlar, prosesten oluşan 

gerçek emisyonlardan az veya çok farklıdır. 

Gereksinme sırasına ve karmaşıklık seviyesine göre, çeşitli emısyon 

hesaplama yaklaşımları Şekil 6.3'de görülmektedir [ll]. 



CEM 

Parametrilc kaynak testleri 
(Panurıctric suurcc lcsls) 

Tek kaynak testleri 
fSinı,lc sourcc tcsts) 

Madde denkligi 
(Material balance) 

Kaynak kategorisine bagli cmisyon modelleri 
(Souree eategory enıissions model) 

Bölgesel/endüstriyel fakWrlcr( State/industry factors) 

Emisyon faktörleri(Emission Factors AP-42) 

E D c 

Mühendislik karariari 

Hesapla ma güvenilirliginde artis 
(Ine rensing rclinbility of estimntcs) 

Şekil 6.3. Emisyon hesaplama yaklaşımları[l 1] 

B A 

-
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Analizlerde hesaplamanın maliyeti ve hesaplama sonuçlarının kalitesi 

arasındaki ilişki göz önüne alınmalıdır. Olumsuz çevresel etkilerin veya 

sonuçların, yürürlükteki düzenlernelerin üstünde çıkması riskinin olduğu 

durumlarda daha karmaşık ve pahalı emisyon belirleme yöntemlerinin 

kullanılması gerekir. Emisyonların düşük olduğu ve yüksek maliyetli test 

işlemlerinin yapılmasına gerek olmadığı durumlarda, maliyeti daha düşük olan, 

emisyon faktörleri ve emisyon modelleri gibi yöntemler tatmin edici ve uygun 

olabilir. Emisyon faktörlerinin mevcut olmadığı, fakat riskierin düşük olduğu 

durumlarda mühendislik hükümleri kullanılarak benzer kaynak kategorilerine ait 

faktörlerden yararlanılabilir. 

Emisyon faktörlerinin önem sıralaması yapılırken birinci basamakta, faktörü 

geliştirmek için kullanılan/veya kullanılacak olan temel emisyon verilerinin 

güvenilirliği ve kalitesi değerlendirilir. 

Test verilerinin kalite sıralamasında, A'dan D'ye kadar değişen AP-42 

gruplandırma esasları kullanılabilir [1 1]: 



70 

A: Sağlam bir metodoloji ile gerçekleştirilen ve doğrulama için yeterli detayları 

gösteren testlerdir. 

B: Genellikle sağlam bir metodoloji ile gerçekleştirilen fakat doğrulama için 

yeterli detaydan yoksun olan testlerdir. 

C: Yeni veya kanıtlanmamış bir metodolojiye dayanan veya önemli temel 

bilgilerden yoksun olan testlerdir. 

D: Genellikle kabul edilmeyen bir yönteme dayanan testlerdir; fakat yöntem 

kaynak için kabul edilebilir değerler sağlar. 

İkinci basamakta ise, kaynak aktiviteleri ıçın yıllık ulusal ortalama 

emisyonu tespit edecek faktörün kalite açısından geçerliliği değerlendirilir. Yine 

AP-42'ye göre emisyon faktörleri kalite itibariyle şöyle sıralanabilir [ll]: 

A: Mükemmel: Faktör, endüstriyel kirliliğin olduğu bölgelerden rastgele 

(random) seçilen bir çok tesisten A ve B kalitesindeki testierin sonucunda 

geliştiri I ir. 

B: Ortalama üstü: Faktör, makul sayıda tesiste gerçekleştirilen A ve B 

kalitesindeki testlerden alınan verilere dayanır. Kanıt gösterilmemiş olmasına 

rağmen, test edilen tesislerin rastgele örnekler olduğu da açık değildir. 

C: Ortalama: Faktör, makul sayıdaki tesise ait A, B, C kalitesinde verilerden 

oluşturulmuştur. Kanıt olmamasına rağmen, bu durumda da test edilen 

tesislerin rastgele örnekler olduğu açık değildir. 

D: Ortalama altı: Faktör, A, B, C kalitesindeki testlere ait, az sayıdaki veriden 

türetilmiştir. İncelenen tesislerin rastgele örnekler olmadığı düşünülebilir. 

E: Zayıf: Faktör, C ve D kalitesindeki test verilere dayanmaktadır ve incelenen 

tesislerin rastgele örnekler olmadığı düşünülebilir. 

AP-42'ye göre A, B, C, D ve E kategorilerinden birine veya diğerine dahil 

edilebilen emisyon faktörleri, ait oldukları proseslerle ilgili olarak istatistik açıdan 

anlamlı ve yeterli sayı ve sıklıkta ölçüme dayanan yoğun bir deneysel çalışma ve 

proses analizine ihtiyaç gösterir. Ancak her kaynak için bu kapsamda bir çalışma 

yapılamayabilir. Genelde bir çok gözleme veya yaygın olarak kabul edilen test 

prosedürlerine dayanan faktörlerin önem ve kalite itibariyle daha üst düzeyde yer 

aldığı düşünülür. Oysa, tek bir gözleme dayanan veya benzer bir proses için diğer 

bir faktörden türetilen faktör, muhtemelen daha düşük düzeyde değerlendirilir. 
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AP-42'de verilen bağıntılarda, genellikle, prosesle ilgili bir çok 

parametrenin (sıcaklık, reaktant derişimi vb.) etkisi açıkça görünmese de, petrol 

ürünleri depolama tanklarının emisyonları gibi birkaç durum için tank çapı, sıvı 

sıcaklığı, rüzgar hızı v.b. değişkenlerle ilişkili bazı ampirik formüller mevcuttur. 

Bu çalışmada, çoğunlukla EPA tarafından, 200 sabit kaynak sınıfı için 

verilmiş olan AP-42 emisyon faktörü değerleri, burada yer almayan doğal 

kaynaklada ilgili faktörler için de diğer literatür verileri kullanılmıştır. 

6.3.1. Çalışmada erişilen temel bilgi ve veri kaynakları 

Emisyon envanterlerinin oluşturulması için gereken veriler bir çok bilgi 

kaynağından temin edilebilir. Bazı veriler, birden fazla kaynağa başvurularak 

kontrol edilmelidir. Örneğin, bir bölgede satılan benzin miktarı, yalnızca benzin 

üretim tesislerinin pazarlama bölümlerine değil, birden fazla benzin satış 

noktasına sorularak kontrol edilmelidir. Emisyon envanteri oluşturmak amacıyla 

bilgi sağlanabilecek kaynak, kurum ve kuruluşlar arasında, literatürden sağlanan 

dokümanlar yanında, 

+ planlama komisyonları ve ticaret odaları, organize sanayi bölge müdürlükleri 

ve sanayi odası gibi yerel endüstriyel komisyonları; 

+ nüfus sayım büroları; 

+ ulusal ve yerel kömür satış noktaları; özel kömür, benzin, fuel-oil ve doğal gaz 

dağıtım firmaları; 

+ yerel kamu kuruluşları; 

+ araştırma ve ölçme yoluyla veri elde eden hava kirliliği kontrol merkezleri; ve 

+ trafik haritaları 

sayılabilir [58]. 

Bu çalışmada, emısyon envanterini oluşturmak üzere kullanılan yöresel 

veriler; Eskişehir' de Çevre İl Müdürlüğü, Büyükşehir Belediyesi, BOTAŞ 

Müdürlüğü, Organize Sanayi Bölgesi (OSB) Müdürlüğü, Emniyet Müdürlüğü 

Trafik Şube Müdürlüğü, Tarım İl Müdürlüğü ve Orman Bölge Müdürlüğü'nden 

temin edilmiştir. 
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6.3.2. Çalışma alanında toplam VOC emisyonunun hesaplanması 

Bir bileşen için hesaplanan toplam emisyon sonuçları, coğrafi alt bölgelere 

ayrılmış bir alan haritasında gösterilebilir [ 1]. Alt bölgelerin alanı ve şekli; 

kirletici kaynaklar ve arazi kullanım amaçları, topografya ve nüfus yoğunluğu gibi 

genel karakteristikler göz önüne alınarak belirlenir. Mesela, merkezi ticaret 

alanları, yoğun endüstrileşme alanları, müstakil evlerin bulunduğu bölgeler ve 

toplu konut alanları ayrı bölgeler ( 5-10 km2
) olarak alınabilir. Önce topografik 

yapıları, politik sınırları ve ana ulaşım yollarını gösteren bir çalışma alanı haritası 

hazırlanır ve bunun üzerinde bölgeler (nüfus yoğunluklarına göre) işaretlenir. Bu 

bölgeler, genellikle, modelierne çalışmalarında olduğu gibi, lxl kın'lik (veya 

yoğun kirlenme bölgelerinde 0,5x0,5 km'lik) alanlar (grid) şeklinde belirlenir. 

Kirletici madde miktarlarının, genellikle, her bir alt bölge için çizelge, 

grafik ve haritalada ifade edildiği emisyon envanterlerinde kaynak kategorilerinin 

bağıl katkıları gösterilebilir. Her bir kirletici, yüzde cinsinden, kaynak 

kategorilerine bağlı bir fonksiyon olarak ifade edilebilir [1]. 

Bilgi toplama-değerlendirme ve coğrafi alana ve kirletici kategorilerine 

yayma işlemleri sonucunda, araştırma bölgesinde kirletici maddenin yayınianma 

şiddeti, belirli bir zaman ortalaması için (ton/gün v.b. cinsinden) yansıtılmış olur 

[36]. 

Bu çalışmanın yapıldığı alan için toplam emisyon değerlerini teorik yolla 

belirlemek üzere, emisyon faktörleri ve kaynağa özgü diğer veriler birlikte 

değerlendirilmiştir. Çalışmada, literatürden bulunan emisyon faktörlerini, yöresel 

otoritelerden sağlanan alan verileriyle bağdaştırarak toplam emisyonların 

bulunmasını sağlayan model denklemler Çizelge 6.18'de topluca sunulmuştur. 
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Çizelge 6.18. Çalışmada toplam VOC emisyonlarının hesaplanması için kullanılan 

model denklemler 

Denklem Kullanım Denklem 

no alanı 

6.1. Genel 

[bmm üretim] Emisyon= veya x [emisyon fakiörü] x [birim çevirme faktörü] 

tüketim 

6.2 Doğal 

[beyo~tlJ [~on ı . . Id lton saat -n 
kaynak Emısyon (tonfyıl) = miktarı x faktörü x[ lt:n}[I<Pııg}[2~ x36~J 
emisyonlan (ton) (J.ıg/g saat 

6.3 Evsel r- ]+s< ı: 1! ı] kömür j [~ ısıtınada 
X faktörü 

kömür 
ınil1an 

(lblton) 
= (ton-1ıl) 

Eınisyon (ton/yıl) 
kullanımı 1 000( ton/kg) 

6.4 Evsel 

[hill~ ı ısıtınada ve ::;:,"" ' [ = ] +<ıo~' 1 ıo~~r ı] endüstriele 
3 (lb/1 O 6 scf) 

doğal gaz Emisyon (ton/yıl) 
(m /yıl 

lOOO(tonlkg) 
kullanıını 

6.5 Hareketli [~!& ] araç emısyon 

kaynaklarda [sa sı ] x katedilen x [faktörü (glkın) ] 

yakıt Eınisyon (ton/yıl) 
yı mesafe (km/ yıl) 

== 
10 6 (ton/g) 

kullanıını 

6.6 Çöp 

depolama . [ ~V.xW~ l Eınısyon (ton/yıl)== QP x 3 I<Yk 
alanlarında (8.205.10-5 m -atm)(l<Y~x~)(213+T0K) 
emisyonlar 

· gmol- K kg lton 

6.7 Benzin ["lık ooblan ı [ om~on HJ2 ~J istasyon. Emisyon (ton/ay) = benzin miktan x fal.:törü 

benzinin (ton/yıl) (%) 

buharlaşma. 
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Çizelge 6.18. (Devam) Çalışmada toplam VOC emisyonlarının hesaplanması için 

kullanılan model denklemler 

Denklem Kullanını Denklem 

no alanı 

6.8 Orman [""" ı [=- ı endüstrisi üraiJn X faktörü X [ 2,1 ~bl] X [ 0,5 ~:] 
Emisyon 

miktan (m 3 /yıl) (lb/MSF 3/8) 
emisyonları (ton/ yıl)= 

[im x0,0254 :]x[9,2903.10 ·• ::]xlOOO(tonJkg) 

6.9 Seramik 

[~- J r-ı endüstrisi miktan x[ıok~ x~ Jx faktörü x[o,s~/~ J 
m IOOOkg Mg ton 

emisyonları Emisyon 
(m2/yıl) (lb/ton) 

(ton/yıl)-
IOOO(ton/kg) 

6.10 Tuğla- [""'"'" ı [eori.yonl kiremit miktan x[ 2,3 kg x~ ]x faktörü x[o,~/~] 
endüstrisi 

. (adet/yıl) adet IOO<kg (lblton) Mg ton 

Emısyon (ton/yıl)= IOOO(ton/kg) 
emisyonları 

6.11 Şeker [üretim ] ['""- ] endüstrisi miktan X faktörü X [ 0,5 ~~ f t~~] 
emisyonları Emisyon (ton/sezon ) = 

(ton/sezon ) (lb/ton) 

1000 (ton/kg ) 
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7. BULGULAR 

Bu bölümde sunulan verilerin hesaplanması için gereken yöresel kaynak 

verileri Eskişehir'de yerleşik yerel otoritelerden sağlanmış (Bkz. Bölüm 6.2.1.-

6.2.7); her bir kirletici kaynak türü için öncelikle literatürden bulunan [6, ll] ve 

EK-3'de listeleneo emisyon faktörü değerleri, VOC emisyon faktörü değerlerine 

ulaşılamayan kaynaklar için ise, AP-42'de yer alan benzer organik maddelere 

ilişkin emisyon faktörü değerleri kullanılmıştır. Örneğin, kömür için VOC 

emisyon faktörü değerleri mevcut olmadığından; soma kömürü için metan dışı 

toplam organik karbon (TNMOC), ithal kömür için ise toplam organik karbon 

(TOC) emisyon faktörü değerleri kullanılmıştır. 

Aşağıdaki alt bölümlerde sunulmuş olan toplam emisyon değerleri Çizelge 

6.18'de listeleneo bağıntılardan yararlanılarak üretilmiş, hesaplamalarda, PC 

Excel programı kullanılmıştır. 

Hesaplamaların çoğu 1997, 1998 ve 1999 yılları için yapılmış ancak farklı 

kaynak türlerine ait bulguların karşılaştırılmasında 1999 yılı verileri esas 

alınmıştır. 

7 .ı. Doğal Kaynak Emisyonları 

Doğal VOC kaynakları kapsamında incelenen ormanlık alanlar ve tarım 

arazileri ile ilgili hesaplamalarda 6.2 eşitliği kullanılmış, hesaplama sonuçları 

Çizelge 7.1 ve 7.2'de yansıtılmıştır. 

Ormanlık alanlardan kaynaklanan yıllık VOC emısyonu miktarlarının 

hesabında, daha önce Çizelge 6.7'de verilen servet değerlerini biyokütleye 

çevirmek üzere, çam için 500 kg/m3
, meşe için 497 kg/ster değerleri 

kullanılmıştır. 1 m3
' lük hacme istif edilen odun miktarı olarak tanımlanan "ster" 

değerinden m3'e geçiş için 0,75 faktörü kullanılmıştır. 

Çizelge 7.1 'de üç ayrı VOC bileşeni için verilen emisyonlar EK-3'den 

direkt olarak alınan emisyon faktörleri kullanılarak hesaplanmıştır. 

Tarım alanlarından kaynaklanan emisyon hesaplamalarına sadece buğday, 

arpa ve mısır üretimleri dahil edilmiştir. Çizelge 7.2' deki hesaplamalarda yine 

Çizelge EK-3.1 'de buğday ve mısır için verilen emisyon faktörü değerleri direkt 

olarak kullanılmış; ancak arpa için faktörün değeri, buğdaya ait değer olarak 

alınmıştır. 



Çizelge 7 .1. Ormanlık alanlardan meydana gelen emisyanlar 

Toplam servet Toplam VOC emisyonlan 

değeri biyokütle (ton/yıl) 

(m3) (ton) İzopren a.-Pinen Monoterpenler 

Çam 6.349.656 3.174.828 o 94.281 124.874 

M eşe 824.091 307.180 53.522 269 161 

Toplam 7.173.747 3.482.008 53.522 94.550 125.035 
... • ... : . < ., 

Çizelge 7.2. Tanm alanlanndan kaynaklanan emisyanlar 

VQC emisyonlan 
·. ·. (tcm/yıl) 

1997 105.750 ll 19 4 

1998 110.515 12 20 4 

1999 115.200 12 21 4 

Arpa 1997 52.700 6 10 2 

1998 49.445 5 9 2 

1999 49.800 5 9 2 

Mısır 1997 3930 o 4 4 

1998 5735 o 6 6 

1999 5790 o 6 6 

7.2. Sabit Kaynaklarda Yakıt Kullanımından OluşanEmisyonlar 

7.2.1. Evsel ısıtınada kömür tüketimi 

76 

Toplam 

219.155 

53.952 

273.107 

34 

36 

37 

17 

16 

16 

8 

ll 

ll 

Evsel ısınma amaçlı kömür tüketiminden kaynaklanan emisyon 

hesaplamalarını yapmak için 6.3 eşitliği kullanılmış ve soma kömürü için Çizelge 

EK-3.2'de verilen CRı, TNMOC ve ithal kömür için Çizelge EK-3.4'de verilen 

TOC emisyon faktörleri kullanılarak işlem yapılmıştır. Hesaplama sonucunda 

bulunan, emisyanlar Çizelge 7.3 (a), (b), (c)'de ve ithal kömürden kaynaklanan 

organik bileşik emisyonları Çizelge 7.4'de verilmektedir. 
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Çizclgc 7.3. Evsel kömür kullanımından kaynaklanan cmisyonlar 

(a) 1997 yılı emisyonları 
SOMA CH.ı TNMOC iTHAL CH.ı TOC ToplamVOC 

(ton) ton ton (ton) ton ton (TNMOC+TOC) 
OCAK 29333,7 73,33 146,7 17374,6 69,50 2,61 149,3 
ŞUBAT 18596,6 46,49 93,0 11014,9 44,06 1,65 94,6 
MART 18458,2 46,15 92,3 10932,9 43,73 1,64 93,9 
NİSAN 8933,3 22,33 44,7 5291,3 21,17 0,79 45,5 
MAYIS 1411,1 3,53 7,1 835,8 3,34 0,13 7,2 
HAZİRAN 414,9 1,04 2,1 245,7 0,98 0,04 2,1 
TEMMUZ 178,5 0,45 0,9 105,8 0,42 0,02 0,9 
AGUSTOS 217,4 0,54 1,1 128,8 0,52 0,02 1,1 
EYLÜL 209,5 0,52 1,0 124,1 0,50 0,02 1,1 
EKİM 8412,5 21,03 42,1 4982,8 19,93 0,75 42,8 
KASIM 18178,5 45,45 90,9 10767,3 43,07 1,62 92,5 
ARALIK 25655,7 64,14 128,3 15196,1 60,78 2,28 130,6 
TOPLAM 130000 . 325,00 . 650,0 .. · .. ·nooo 308,0 · . 11,55 .. 661,6 

(b)_ I 998 yılı emisyonları 
SOMA CH.ı TNMOC .iTHAL C Rı TOC ToplamVOC 

(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (TNMOC+ TOC) 

OCAK 22564,4 56,4 112,8 27077,3 108,3 4,06 116,9 
ŞUBAT 14305,1 35,8 71,5 17166,1 68,7 2,57 74,1 
MART 14198,6 35,5 71,0 17038,3 68,2 2,56 73,5 
NİSAN 6871,8 17,2 34,4 8246,1 33,0 1,24 35,6 
MAYIS 1085,5 2,7 5,4 1302,5 5,2 0,20 5,6 
HAZİRAN 319,2 0,8 1,6 383,0 1,5 0,06 1,7 
TEMMUZ 137,3 0,3 0,7 164,8 0,7 0,02 0,7 
AGUSTOS 167,2 0,4 0,8 200,7 0,8 0,03 0,9 
EYLÜL 161,2 0,4 0,8 193,4 0,8 0,03 0,8 
EKİM 6471,2 16,2 32,4 7765,4 31,1 1,16 33,5 
KASIM 13983,5 35,0 69,9 16780,2 67,1 2,52 72,4 
ARALIK 19735,2 49,3 98,7 23682,2 94,7 3,55 102,2 
TOPLAM 100000,0 250,0 500,0 120000,0 480,0 18,00 518,0 

(c) I 999 yılı emi~onları 

SOMA ı C Rı TNMOC ITHAL CH.ı TOC ToplamVOC 
(ton) ton ton ·(ton) · ·· ton. ton (TNMOC+ TOC) 

OCAK 20308,0 50,8 101,5 33846,6 135,4 5,08 106,6 

ŞUBAT 12874,6 32,2 64,4 21457,6 85,8 3,22 67,6 
MART 12778,7 31,9 63,9 21297,9 85,2 3,19 67,1 
NİSAN 6184,6 15,5 30,9 10307,7 41,2 1,55 32,5 
MAYIS 976,9 2,4 4,9 1628,2 6,5 0,24 5,1 
HAZİRAN 287,2 0,7 1,4 478,7 1,9 0,07 1,5 
TEMMUZ 123,6 0,3 0,6 206,0 0,8 0,03 0,6 

AGUSTOS 150,5 0,4 0,8 250,8 1,0 0,04 0,8 

EYLÜL 145,0 0,4 0,7 241,7 1,0 0,04 0,8 

EKİM 5824,1 14,6 29,1 9706,8 38,8 1,46 30,6 

KASIM 12585,1 31,5 62,9 20975,2 83,9 3,15 66,1 

ARALIK 17761,6 44,4 88,8 29602,7 118,4 4,44 93,2 
TOPLAM 9000(),0 225,0 450,0 150000,0 600,0 •. 22,50 472,5 



Çizelge 7.4. Evsel ithal kömür kullanımından kaynaklanan organik bileşik emisyonları 

1997 1998 

Bileşik Emisyon faktörü Yıllık E misyon Yıllık 

(lb/ton) kömür tüketimi (ton/yıl) kömür tüketimi 

(ton) (ton) 

Acenaphthene 2,20E-05 77000 8,47E-04 120000 

Acenaphthylene 8,60E-05 77000 3,31E-03 120000 
Anthanthrene 5,70E-07 77000 2,19E-05 120000 
Anthracene 2,50E-05 77000 9,63E-04 120000 
Benzo( a )anthracene 7,10E-05 77000 2,73E-03 120000 

Benzo(a)pyrene 5,30E-06 77000 2,04E-04 120000 
Benzo( e)pyrene 6,20E-06 77000 2,39E-04 120000 
Benzo(g,h,i,) perylene 5,50E-06 77000 2,12E-04 120000 
Benzo(k)fluoranthrene 2,50E-05 77000 9,63E-04 120000 
Biphenyl ND 77000 ND 120000 
Chrysene 8,30E-05 77000 3,20E-03 120000 
Coronene 3,90E-06 77000 1,50E-04 120000 
Fluoranthrene 1,70E-04 77000 6,55E-03 120000 
Fluorene 2,50E-05 77000 9,63E-04 120000 
Indeno(l23-cd) perylene 6,90E-06 77000 2,66E-04 120000 
Naphthalene 2,20E-04 77000 8,47E-03 120000 
P~rylene 1,20E-06 77000 4,62E-05 120000 
Phenanthrene 2,40E-04 77000 9,24E-03 120000 
IPyrene 1,20E-04 77000 4,62E-03 120000 
TOPLAM .4,30E-02 

--- - --------

1999 

E misyon Yıllık 

(ton/yıl) kömür tüketimi 

(ton) 

1,32E-03 150000 
5,16E-03 150000 
3,42E-05 150000 
1,50E-03 150000 
4,26E-03 150000 

3,18E-04 150000 
3,72E-04 150000 
3,30E-04 150000 
1,50E-03 150000 

ND 150000 
4,98E-03 150000 
2,34E-04 150000 
1,02E-02 150000 
1,50E-03 150000 
4,14E-04 150000 
1,32E-02 150000 
7,20E-05 150000 
1,44E-02 150000 
7,20E-03 150000 
6,70E-02 

E misyon 

(ton/yıl) 

1,65E-03 
6,45E-03 
4,28E-05 
1,88E-03 
5,33E-03 

3,98E-04 
4,65E-04 
4,13E-04 
1,88E-03 

ND 
6,23E-03 
2,93E-04 
1,28E-02 
1,88E-03 
5,18E-04 
1,65E-02 
9,00E-05 
1,80E-02 
9,00E-03 
8,37E-02 
-- --

-...l 
00 
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7 .2.2. Evsel 1s1tmada doğal gaz tüketimi 

Evsel ısınma amaçlı doğal gaz tüketiminden kaynaklanan emısyon 

hesaplamaları yapılırken 6.4 eşitliği kullanılmıştır. Çizelge EK-3.6'da verilen 

TOC, CHı ve VOC emisyon faktörleri kullanılarak bulunan emisyanlar Çizelge 

7.5'de, Çizelge EK-3.7'de verilen organik bileşik emisyon faktörü değerleri 

kullanılarak bulunan emisyanlar ise Çizelge 7.6 'da sunulmuştur. 

7.2.3. Endüstride doğal gaz tüketimi 

Endüstriyel amaçlı doğal gaz tüketiminden kaynaklanan emısyon 

hesaplamaları yapılırken yine 6.4 eşitliği kullanılmış; Çizelge EK-3.6'da verilen 

TOC, CH4 ve VOC ernisyon faktörleri kullanılarak bulunan emisyanlar Çizelge 

7.7'de, Çizelge EK-3.7'de verilen organik bileşik emisyon faktörü değerleri 

kullanılarak bulunan emisyanlar Çizelge 7.8'de verilmiştir. 

7.3. Hareketli Kaynaklarda Yakıt Kullammmdan OluşanEmisyonlar 

Hareketli kaynaklarda yakıt kullanımından kaynaklanan emısyon 

hesaplamaları yapılırken 6.5 eşitliği kullanılmış; Çizelge EK-3.8'de verilen 

emisyon faktörü değerleri kullanılarak bulunan VOC emisyonları Çizelge 7.9'da 

derlenmiştir. 

Araçların yılda kat ettikleri mesafeler, bu konuda yetkili kişilerle yapılan 

sözlü görüşmelerle tespit edilmiştir 



Çizelge 7. 5. Evsel doğal gaz kullanımından kaynaklanan emi s yonlar 

1997 1998 

Şehir İçi TOC Metan voc Şehir İçi TOC 

Satış (Ton) (Ton) (Ton) Satış (Ton) 

(m3) (m3) 

OCAK 13.897.214 2,45 0,51 1,22 10.552.892 1,86 

ŞUBAT 6.844.381 1,20 0,25 0,60 8.708.213 1,53 

MART 6.251.496 1,10 0,23 0,55 9.199.660 1,62 

NİSAN 5.022.280 0,88 0,18 0,44 2.402.862 0,42 

MAYIS o 0,00 0,00 0,00 1.193.865 0,21 

HAZİRAN 221.141 0,04 0,01 0,02 124.030 0,02 

TEMMUZ o 0,00 0,00 0,00 151.058 0,03 

AGUSTOS 86.683 0,02 0,00 0,01 94.931 0,02 

EYLÜL o 0,00 0,00 0,00 177.251 0,03 

EKİM 3.870.581 0,68 0,14 0,34 3.144.441 0,55 

KASIM 6.995.639 1,23 0,26 0,62 8.199.243 1,44 

ARALIK 10.386.012 1,83 0,38 0,91 11.045.236 1,94 

TOPLAM 53.575.427 9,43 1,97 4,71 54.993.682 9,68 

Metan voc Şehirİçi 

(Ton) (Ton) Satış 

(m3) 

0,39 0,93 14.693.111 

0,32 0,77 10.211.995 

0,34 0,81 10.117.662 

0,09 0,21 4.109.878 

0,04 0,11 772.787 

0,00 0,01 279.050 

0,01 0,01 274.494 

0,00 0,01 184.952 

0,01 0,02 495.684 

0,12 0,28 5.502.644 

0,30 0,72 12.889.084 

0,41 0,97 15.126.727 

2,02 4,84 74.535.689 
~~ ----- -

1999 

TOC Metan 

(Ton) (Ton) 

2,59 0,54 

1,80 0,38 

1,78 0,37 

0,72 0,15 

0,14 0,03 

0,05 0,01 

0,05 0,01 

0,03 0,01 

0,09 0,02 

0,97 0,20 

2,27 0,47 

2,66 0,56 

13,12 2,74 

ı 

• voc . 
(Ton) 

1,29 

0,90 

0,89 

0,36 

0,07 

0,02 

0,02 

0,02 

0,04 

0,48 

1,13 

1,33 

6,56 

00 
o 



Çizelge 7.6. Evsel doğal gaz kullanımından kaynaklanan emisyanların organik bileşik bazında dağılımı 

1997 1998 

.· 

Kirletici _ Emisyon faktörü Doğal gaz tüketim E misyon Doğal gaz tüketim E misyon 

(lb/10 6 set) miktan (m3
) (ton/yıl) miktan (m3

) (ton/yıl) 
··._·. 

2-Methylnaphthalene 2,40E-05 53575427 2,06E-08 54993682 2,11E-08 

3-Methylchlor.anthrene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 

7, 12-Dimethylbenz(a)anthracene 1,60E-05 53575427 1,37E-08 54993682 1,41E-08 

Acenaphthene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 

Acenaphthylene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 

Anthracene 2,40E-06 53575427 2,06E-09 54993682 2,11E-09 

B enz( a )anthracene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 

Benzene 2,10E-03 53575427 1,80E-06 54993682 1,85E-06 

Benzo(a)pyrene 1,20E-06 53575427 1,03E-09 54993682 1,06E-09 

Benzo(b )fluoranthene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 

Benzo(g,h,i)perylene 1,20E-06 53575427 1,03E-09 54993682 1,06E-09 

Benzo(k)fluoranthene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 

Bu tane 2,10E+OO 53575427 1,80E-03 54993682 1,85E-03 

Chrysene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 
--- --

1999 

Doğal gaz tüketim 

miktan (m3
) 

74535689 

74535689 

74535689 

74535689 

74535689 

74535689 

74535689 

74535689 

74535689 

74535689 

74535689 

74535689 

74535689 

74535689 

Emisyon 

(ton/yıl) 

2,86E-08 

2,15E-09 

1,91E-08 

2,15E-09 

2,15E-09 

2,86E-09 

2,15E-09 

2,50E-06 

1,43E-09 

2,15E-09 

1,43E-09 

2,15E-09 

2,50E-03 

2,15E-09 

00 -



Çizelge 7.6. (Devam) Evsel doğal gaz kullanımından kaynaklanan emisyanların organik bileşik bazında dağılımı 

1997 1998 1999 

Kirletici Emisyon faktörü Doğal gaz tüketim Emisyon Doğal gaz tüketim Emisyon Doğal gaz tüketim 

(lb/1 o 6 set) miktan (m3
) .(ton/yıl) miktan (m3

) (ton/yıl) miktan (m3
) 

Dibenzo(a,h)anthracene 1,20E-06 53575427 1,03E-09 54993682 1,06E-09 74535689 

Dichlorobenzene 1,20E-03 53575427 1,03E-06 54993682 1,06E-06 74535689 

E tane 3,10E+OO 53575427 2,66E-03 54993682 2,73E-03 74535689 

Fluoranthene 3,00E-06 53575427 2,57E-09 54993682 2,64E-09 74535689 

Fluorene 2,80E-06 53575427 2,40E-09 54993682 2,46E-09 74535689 

Formaldehyde 7,50E-02 53575427 6,43E-05 54993682 6,60E-05 74535689 

Rexane 1,80E+OO 53575427 1,54E-03 54993682 1,58E-03 74535689 

Indeno(l ,2,3 -cd)pyrene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 74535689 

Naphthalene 6,10E-04 53575427 5,23E-07 54993682 5,37E-07 74535689 

Pentane 2,60E+OO 53575427 2,23E-03 54993682 2,29E-03 74535689 

Phenanathrene 1,70E-05 53575427 1,46E-08 54993682 1,50E-08 74535689 

Propane 1,60E+OO 53575427 1,37E-03 54993682 1,41E-03 74535689 

Pyrene, 5,00E-06 53575427 4,29E-09 54993682 4,40E-09 74535689 

Toluene 3,40E-03 53575427 2,91E-06 54993682 2,99E-06 74535689 

TOPLAM 9,67E-03 9,93E-03 

E misyon 

(ton/yıl) 

1,43E-09 

1,43E-06 

3,70E-03 

3,58E-09 

3,34E-09 

8,94E-05 

2,15E-03 

2,15E-09 

7,27E-07 

3,10E-031 

2,03E-08j 

1,91E-031 

5,96E-091 

4,05E-06 

1,35E-02 
00 
N 



Çizelge 7.7. Endüstriyel doğal gaz kullanımından kaynaklanan emisyanlar 

1997 1998 

Endüstriyel TOC Metan voc Endüstriyel TOC 

Kullamni (ton) (ton) (ton) Kullanım (ton) 

(m3) (m3) 

OCAK 12.225.521 2,15 0,45 1,08 14.492.193 2,55 

ŞUBAT 7.973.540 1,40 0,29 0,70 10.513.931 1,85 

MART 9.598.211 1,69 0,35 0,84 11.177.637 1,97 

NİSAN 8.475.130 1,49 0,31 0,75 7.010.882 1,23 

MAYIS 7.324.580 1,29 0,27 0,64 7.612.677 1,34 

HAZİRAN 8.414.799 1,48 0,31 0,74 7.228.076 1,27 

TEMMUZ 7.710.281 1,36 0,28 0,68 7.467.250 1,31 

AGUSTOS 7.641.763 1,34 0,28 0,67 6.544.919 1,15 

EYLÜL 9.413.270 1,66 0,35 0,83 17.218.068 3,03 

EKİM 17.320.668 3,05 0,64 1,52 20.994.028 3,69 

KASIM 17.202.926 3,03 0,63 1,51 23.798.547 4,19 

ARALIK 14.652.724 2,58 0,54 1,29 24.070.589 4,24 

TOPLAM 127.953.412 22,52 4,71 11,26 158.318.300 27,86 
-- --

Metan voc Endüstriyel 

(ton) (ton) Kullanım 

(m3) 

0,53 1,28 23.176.010 

0,39 0,93 24.415.455 

0,41 0,98 18.970.932 

0,26 0,62 17.499.044 

0,28 0,67 17.623.698 

0,27 0,64 16.858.302 

0,27 0,66 16.518.970 

0,24 0,58 14.405.669 

0,63 1,52 17.248.497 

0,77 1,85 24.374.877 

0,88 2,09 24.159.691 

0,89 2,12 26.354.015 

5,83 13,93 241.605.160 
-

1999 

TOC Metan 

(ton) (ton) 

4,08 0,85 

4,30 0,90 

3,34 0,70 

3,08 0,64 

3,10 0,65 

2,97 0,62 

2,91 0,61 

2,54 0,53 

3,04 0,63 

4,29 0,90 

4,25 0,89 

4,64 0,97 

42,52 8,89 

voc 
(ton) 

2,04 

2,15 

1,67 

1,54 

1,55 

1,48 

1,45 

1,27 

1,52 

2,14 

2,13 

2,32 

21,26 

00 
w 



Çizelge 7.8. Endüstriyel doğal gaz kullanımından kaynaklanan emisyanların organik bileşik bazında dağılımı 

1997 1998 1999 

Kirletici Eınisyon faktörü Yıllık doğal gaz Eınisyon Yıllık doğal gaz E misyon Yıllık doğal gaz 

(lb/1 O 6 set) tüketim miktan (ton/yıl) tüketim miktan (ton/yıl) tüketim miktan 

(m3) (m3) (m3) 

2-Methylnaphtlıalene 2,40E-05 127953412 4,91E-05 158318300 6,08E-05 241605160 

3-Methylchloranthrene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160 

7, 12-Dimethylbenz( a )anthracene 1,60E-05 127953412 3,28E-05 158318300 4,05E-05 241605160 

Acenaphthene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160 

Acenaphthylene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160 

Anthracene 2,40E-06 127953412 4,91E-06 158318300 6,08E-06 241605160 

Benz(a)anthracene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160 

B enz en e 2,10E-03 127953412 4,30E-03 158318300 5,32E-03 241605160 

B enz o( a)pyrene 1,20E-06 127953412 2,46E-06 158318300 3,04E-06 241605160 

Benzo(b )tl uoranthene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160 

Benzo(g,h,i)perylene 1,20E-06 127953412 2,46E-06 158318300 3,04E-06 241605160 

Benzo(k)fluoranthene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160 

Bu tane 2,10E+OO 127953412 4,30E+OO 158318300 5,32E+OO 241605160 

Chrysene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160 
-~ -- -- -· - -- -·-

Eınisyon 

(ton/yıl) 

9,28E-05 

6,96E-06 

6,19E-05 

6,96E-06 

6,96E-06 

9,28E-06 

6,96E-06 

8,12E-03 

4,64E-06 

6,96E-06 

4,64E-06 

6,96E-06 

8,12E+OO 

6,96E-06 00 
.ı::. 



Çizelge 7.8.(Devam) Endüstriyel doğal gaz kullanımından kaynaklanan emisyanların organik bileşik bazında dağılımı 

1997 1998 1999 

Kirletici Emisyon faktörü Yıllıkdoğal gaz Emisyon Yıllık doğal gaz Emisyon Yıllık doğal gaz 

(lb/10 6 set) tüketim miktan (ton/yıl) tüketim miktan (ton/yıl) tüketim miktan 

(m3) (m3) (m3) 
' . .. 

Dibenzo(a,h)anthracene 1,20E-06 127953412 2,46E-06 158318300 3,04E-06 241605160 

Dich1orobenzene 1,20E-03 127953412 2,46E-03 158318300 3,04E-03 241605160 

Etane 3,10E+OO 127953412 6,35E+OO 158318300 7,85E+OO 241605160 

F1uoranthene 3,00E-06 127953412 6,14E-06 158318300 7,60E-06 241605160 

Fluorene 2,80E-06 127953412 5,73E-06 158318300 7,09E-06 241605160 

Fornıaldehyde 7,50E-02 127953412 1,54E-01 158318300 1,90E-01 241605160 

Rexane 1,80E+OO 127953412 3,69E+OO 158318300 4,56E+OO 241605160 

Indeno(1 ,2,3 -cd)pyrene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160 

Naphthalene 6,10E-04 127953412 1,25E-03 158318300 1,55E-03 241605160 

Pentane 2,60E+OO 127953412 5,32E+OO 158318300 6,59E+OO 241605160 

Phenanathrene 1,70E-05 127953412 3,48E-05 158318300 4,31E-05 241605160 

Propane 1,60E+OO 127953412 3,28E+OO 158318300 4,05E+OO 241605160 

Pyrene, 5,00E-06 127953412 1,02E-05 158318300 1,27E-05 241605160 

To1uene 3,40E-03 127953412 6,96E-03 158318300 8,61E-03 241605160 

TOPLAM 2,31E+Ol 2,86E+01 
------

Emisyon 

(ton/yıl) 

4,64E-06 

4,64E-03 

1,20E+01 

1,16E-05 

1,08E-05 

2,90E-01 

6,96E+OO 

6,96E-06 

2,36E-03 

1,01E+01 

6,57E-05 

6,19E+OO 

1,93E-05 

1,31E-02 

4,36E+Ol 
00 
Vı 
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Çizelge 7.9. Motorlu araçlardan kaynaklanan yıllık emisyanlar 

Yılda VOC 

Amç Cinsi katedilen (ton/yıl) 

mesafe .••.·.·.· .. 

(km) J997 1998 1999 
.... · 

Motosiklet Resmi 1825 3,0 3,0 3,0 

Hususi 2920 331,8 341,8 339,8 

Ticari 3650 0,2 0,2 0,2 

Toplam 8395 ·•·· ... ·335,0 345,1 343,0 
. 

Otomobil Resmi 10950 17,0 16,8 17,1 

Hususi 5475 689,3 733,9 792,5 

Ticari Taksi 47450 70,8 30,0 70,3 

Dolmuş 91250 38,9 39,8 38,0 

Toplam 155125 •· 816,1 820,5 917,8 

Minibüs Resmi 10950 2,6 2,7 2,8 

Hususi 10950 11,8 12,5 13,1 

Ticari 73000 31,5 33,6 36,4 

Toplam . 94900 46,0 48,9 52,3 . 

Otobüs Resnil 25550 50,2 48,8 49,2 

Hususi 36500 23,7 12,6 9,8 

Ticari 36500 174,8 181,2 193,9 

Toplam .. . ··.· 98550 ...•.•... · .248,7 . 242,5 .. 252,9 

Kamyonet Resmi 18250 55,7 55,3 56,2 

Hususi 18250 807,8 936,8 1029,1 

Ticari 18250 120,6 118,6 121,5 

Toplam 54750 .· 984,1 1110,7 1206,8 

Kamyon Resmi 25550 141,9 144,1 145,9 

Hususi 25550 348,9 341,6 349,7 

Ticari 25550 918,3 854,0 877,1 

Toplam 76650 1409,0 1339,8 1372,7 

GENEL 3838,9 3907,5 4145,6 

TOPLAM 
.... ··•··.·· 
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7.4. Çöp depolama alanı emisyonları 

Düzensiz çöp depolama alanlarından kaynaklanan VOC emisyonları, 

Çizelge 6.18' de verilen 6.6.eşitliği [ll] kullanılarak hesaplanmıştır 

Anılan eşitlikte UMp, kontrolsuz durumda P (NMOC) kirleticisinin kütle 

emisyonunu (ton/yıl); MWp, P'nin moleküler ağırlığını (g/g mol); Qp, P'nin 

hacımsal emisyon hızını (m3/yıl); T ise çöp gazının sıcaklığını (25°C alınabilir) 

simgelemektedir. Bu eşitlikte P kirleticisinin hacımsal emisyon hızını temsil eden 

Qp değeri, 

c 
Q - 1 82Q X P 

P - ' CH 4 (1 X 10 6) 
(7.1) 

bağıntısı yardımıyla hesaplanabilir. Burada metanın hacımsal emisyon hızı, QcH4 

(m3/yıl) 

(7.2) 

denkliğinden bulunabilir. 

Son iki eşitlikte yer alan terimlerden Cp, çöp depolama alanından kaynaklanan 

gazda P bileşeninin bağıl hacımsal derişimini (ppmv); Lo, metan üretim 

potansiyelini (m3 CHJ Mg atık); R, aktif hal süresince ortalama yıllık atık kabul 

hızını (Mg/yıl); K ise metan üretim hız sabitini (I/yıl) temsil etmekte olup, t, ilk 

atık kabulünden itibaren geçen zamanı (yıl) göstermektedir. 

Aktif çöp depolama alanları için c=O alınacağı açıktır. Çöp gazı bileşiminin 

bir ilk yaklaşımla (default value) %55 Cftı, %45 C02 şeklinde olduğu kabul 

edilebilir. Ayrıca metan üretimine ilişkin kinetik hız sabiti için K=0,04 I/yıl, 

atıkların metan üretim potansiyeli için de Lo=IOO m3 CHJMg atık değerleri 

kullanılabilir [ 59]. 

Bu çalışmada henüz aktif durumda bulunan ve 12 yıl boyunca 2 milyon m3 

atık (p=300 kg/m3
) kabul edebilecek kapasiteye (V) sahip olan atık sahası ([57], 

[59]) için yıllık ortalama atık kabul hızı 

R = (~)(p)= (2.106m3)x(300 kg x 1000 g)= 50.000 Mg 
t 12 yıl m 3 kg yıl 

(7.3) 

değeri, metan üretim hızı, QcH4, için ise sırasıyla, 1997, 1998 ve 1999 yıllarına ait 

1.779.818, 1.906.083 ve 2.027.397 m3/yıl değerleri hesaplanmıştır. 

Bu yolla yapılan hesaplamalar sonucunda bulunan VOC emisyonları 

Çizelge 7.1 O' da verilmektedir. • 



Çizelge 7.1 O. Katı atık depolama alanından kaynaklanan emi s yonlar 

ı997 

Bileşik Moleküler Default E misyon Kütle 

Ağırlık Derişimi Hızı E misyonu 

(ppmv) (m31yıl) 
· .. · 

(ton!) ıl) 

ı, ı, ı-Trichloroethane (methyl chloroform) 133,41 0,48 ı,55 0,00848 

1, ı,2,2-Tetrachloroethane ı67,85 ı ,ı ı 3,60 0,02468 

1,1-Dichloroethane (ethylidene dichloride) 98,97 2,35 7,61 0,0308ı 

ı,I-Dichloroethene (vinylidene chloride) 96,94 0,2 0,65 0,00257 

1,2-Dichloroethane (ethylene dichloride) 98,96 0,4ı 1,33 0,00538 

Acetone 58,08 7,01 22,71 0,05394 

Acrylonitrile 53,06 6,33 20,50 0,04450 

Butane 58,12 5,03 16,29 0,03873 

Carbon tetrachloride ı53,84 0,004 0,01 0,00008 

Chlorobenzene ıı2,56 0,25 0,81 0,00373 

Chlorodi:fluorometlıane 86,47 ı,3 4,21 0,01489 

Chloroethane (ethyl chloride) 64,52 1,25 4,05 0,01068 

Chloroform 119,39 0,03 0,10 0,00047 

Chloromethane 50,49 1,21 3,92 0,00809 
- ---

ı998 

E misyon Kütle 

Hızı .· Emi8yonu 

(m3/yıl) (ton/yıl) 
.. 

1,67 0,0091 

3,85 0,0264 

8,15 0,0330 

0,69 0,0028 

ı,42 0,0058 

24,32 0,0578 

21,96 0,0477 

ı7,45 0,0415 

o,oı o,oooı 

0,87 0,0040 

4,51 0,0159 

4,34 0,0114 

0,10 0,0005 

4,20 0,0087 

ı999 ı ı 

i 
ı 

E misyon Kütle 

Hızı Emisyonu 

(m3/yıl) (ton/yıl) 
. . 

1,77 0,0097' 

4,10 0,028ı 

8,67 0,0351 

0,74 0,0029 

1,51 0,0061 

25,87 0,0614 

23,36 0,0507 

18,56 0,0441 

0,01 0,0001 

0,92 0,0042 

4,80 0,0170 

4,61 0,0122 

0,11 0,0005 

4,46 0,0092 
----- -- -

00 
00 



Çizelge 7.10.(Devam) Katı atık depolama alanından kaynaklanan emisyanlar 

1997 

Bileşik Moleküler Default E misyon Kütle 

Ağırlık Derişimi Hızı E misyonu 

(ppmv) (m3/yıl) (ton/yıl) 

Dichlorodifluoroınethane 120,91 15,7 50,86 0,25149 

Dichlorofluoromethane 102,92 2,62 8,49 0,03572 

Dichloromethane (methylene chloride) 84,94 14,3 46,32 0,16092 

E than e 30,07 889 2879,71 3,54150 

Ethylbenzene 106,16 4,61 14,93 0,06484 

Fluorotrichloronıethane 137,38 0,76 2,46 0,01383 

Rexane 86,18 6,57 21,28 0,07501 

Methyl ethyl ketone 72,11 7,09 22,97 0,06773 

Methyl isobutyl ketone 100,16 1,87 6,06 0,02481 

Fentane 72,15 3,29 10,66 0,03145 

Propane 44,09 11,1 35,96 0,06484 

t-1 ,2-dichloroethene 96,94 2,84 9,20 0,03647 

Trichloroethylene ( trichloroethene) 131,4 2,82 9,13 0,04909 

Vinyl chloride 62,5 7,34 23,78 0,06078 

Xylenes 106,16 12,1 39,20 0,17018 

TOPLAM 4,97 
- ~-·---· ~ __ , __ 

1998 

Emisyon Kütle 

Hızı E misyonu 

(m3/yıl) (ton/yıl) 

54,46 0,2693 

9,09 0,0383 

49,61 0,1723 

3084,00 3,7927 

15,99 0,0694 

2,64 0,0148 

22,79 0,0803 

24,60 0,0725 

6,49 0,0266 

11,41 0,0337 

38,51 0,0694 

9,85 0,0391 

9,78 0,0526 

25,46 0,0651 

41,98 0,1822 
.· 5,24 
~-C....-- ----

1999 

Emisyon 

Hızı 

(m3/yıl) 

57,93 

9,67 

52,77 

3280,29 

17,01 

2,80 

24,24 

26,16 

6,90 

12,14 

40,96 

10,48 

10,41 

27,08 

44,65 

Kütle 

Ernisyonu 

(ton/yıl) 

0,2865 

0,0407 

0,1833 

4,0341 

0,0739 

0,0158 

0,0854 
ı 

0,0772 

0,02831 

0,03581 

0,0739 

0,0415 

0,0559 

0,0692 

0,1938 

5,58 
00 
1.0 
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7.5. Kentsel Atiksu Arıtma Tesisi Emisyonları 

Atıksu arıtma tesisinden kaynaklanan VOC emisyonu hesaplamaları, AP-

42'nin ilgili bölümünde (1. Cilt, 4. Konuda, 4.3 başlıklı Atıksu Toplama,Arıtma 

ve Depolama bölümü) yer alan yönteme göre yapılmıştır; mekanik olarak 

havalandırılan, biyolojik arıtma yapan ve alıcı ortama deşarj eden bir tesis için 

örnek hesaplama EK-4'de verilmiştir. 

Çalışma kapsamında yapılan hesaplamalarda kullanılan parametrelerden 

atıksu debisi (Q=0,87 m3/s), atıksu yüksekliği (D=4 m), atıksu yüzey alanı 

(A=1105 m2
) ve havalandırma havuzunun biyokütle derişimi (bi=3 g/L) Eskişehir 

Büyükşehir Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisine ait olup, diğer parametreler örnek 

hesaplamadakine benzer şekilde alınmıştır. Atıksuda organik madde derişimleri 

ise (gerçek ölçüm sonuçlarına ulaşılamadığı için) 1998 yılında Amerika'da 

yapılan bir çalışmadan [26] alınmıştır. 

Anılan belediyenin arıtma tesisinden açığa çıkan VOC emisyonlarının her 

bir bileşen için toplam miktan Çizelge 7.11 'de, hesaplanan parametre değerleri ise 

Çizelge 7.12'de verilmiştir. 

Çizelge 7.11. Atıksu arıtma tesisinden kaynaklanan emisyanlar 

Bileşik voc emisyonu a 1,1, 1-Trikloretan haricinde 

(ton/yıl) 
·. 

VQC.emisyonu b (ton/yıl) 

Benzen 133,05 133,05 

1, 1,1-Trikloretan 1658,38 -

Toluen 145,63 145,63 

Tetrak:Ioretilen 196,46 196,46 

1, 4-Dik:lorobcnzen 21,98 21,98 

Kloroform (yeterli veri bulunamanuştır) (yeterli veri bulunamanuştır) 

Trikloretilen 52,72 52,72 

Etilbcnzen 21,29 21,29 

1,2-Dikloreten 14,60 14,60 

0-Ksilen 77,32 77,32 

TOPLAM 2321,43 663,05 
.. 

(a) Kloroform hancı VOC cmısyonlan 
(b) Kloroform ve 1,1,1-triklorctan harici VOC cmisyonlan (Bu çizelgeııin ikinci kolonunda ı,l,l-triklorctan için verilen 

değerin, diğer bileşiklerinkine kıyasla yilksek oluşu, ancak buna rağmen bu kolondaki verilere temel oluşturan 
verilerin alındığı kaynağin tek oluşu ve bu kaynakta da atıksuyun kökeni ve karakteristikleri hakkında yeterli 
aı,.ıklama yapılmamış olması nedeniyle, burada cmisyon miktan bir kez de bu bileşik hariçtutularakhesaplannuştır.) 



Çizelge 7.12. Atıksu arıtma tesisi model hesaplama sonuçları 

B İLEŞİK Co Dw,C D"2c He Kmax,c K..c kım Re p ScG ! 

. (g/m3) (cm 2/s) (cm /s) (atm-m3/gmol) (g/g-s) (gl mi (m/s) 

Benzen ı0,29 9,80E-06 8,80E-02 5,50E-03 5,28E-06 ı,36E+Oı 8,76E-02 3,11E+06 2,82E-04 1,71 
ı, 1, 1-Trikloretan 83 8,80E-06 7,80E-02 4,92E-03 9,72E-07 4,73E+OO 8,30E-02 3,11E+06 2,82E-04 1,93 
To1uen 14 8,60E-06 8,70E-02 6,68E-03 2,04E-05 3,06E+01 8,21E-02 3,11E+06 2,82E-04 1,73 
Tetrakloretilen 9 8,20E-06 7,20E-02 2,90E-02 1,72E-06 9,12E+OO 8,02E-02 3,11E+06 2,82E-04 2,09 
1,4-Diklorobenzen 5 7,90E-06 6,90E-02 1,60E-03 1,78E-06 2,78E+OO 7,87E-02 3,11E+06 2,82E-04 2,19 
Kloroform ı o 
Trikloretilen 3 9,10E-06 7,90E-02 9,10E-03 1,08E-06 4,43E+OO 8,44E-02 3,11E+06 2,82E-04 1,91 
Etilbenzen 2 7,80E-06 7,50E-02 6,44E-03 1,89E-06 3,24E+OO 7,82E-02 3,11E+06 2,82E-04 2,01 
ı ,2-Dikloreten 2 9,90E-06 1,04E-Ol 1,20E-03 5,83E-07 2,14E+OO 8,81E-02 3,11E+06 2,82E-04 1,45 
0-Ksilen 7 _l,OOE-05 .. 8,70E-02 5,27E-03 1,13E-05 2,29E+01 8,85E-02 3,11E+06 _ _ 2,~E-04_ 

-
ı,73 

BİLEŞİK··· · Fr 
••••••••• 

~T) .·· F/D ·.· .. · .. ·.··.·. ···.U* SeL kı(Q) i . de ~Q). Keq Kr 
... . > > .·. (m/s) · ... · ... · ....... ···· .··.· (m/s) > 

~< 
(m/s) ·· .. · m (m/s). (m/s) 

Benzen 987 0,110 9,38 0,13 911,22 ı,06E-06 37,52 0,0072 0,225 0,019 
ı, ı, ı-Trikloretan 987 0,103 9,38 0,13 10ı4,77 1,05E-06 37,52 0,0067 0,20ı 0,017 
Toluen 987 0,109 9,38 0,13 1038,37 1,05E-06 37,52 0,0072 0,273 0,022 
Tetrakloretilen 987 0,099 9,38 0,13 1089,02 1,05E-06 37,52 0,0063 1,185 0,048 
1,4-Diklorobenzen 987 0,097 9,38 0,13 1130,38 1,05E-06 37,52 0,0062 0,065 0,006 
Kloroform 
Trikloretilen 987 0,104 9,38 0,13 981,32 1,05E-06 37,52 0,0067 0,372 0,027 
Etilbenzen 987 0,101 9,38 0,13 1144,87 1,05E-06 37,52 0,0065 0,263 0,020 
1,2-Dikloreten 987 0,119 9,38 0,13 902,02 ı,06E-06 37,52 0,0081 0,049 0,005 
0-Ksilen 987 0,109 9,38 0,13 893,00 ı,06E-06 37,52 0,0072 0,215 0,019 
------~ .. -· -

1.0 ...... 



Çizelge 7.12.(Devam) Atıksu arıtma tesisi model hesaplama sonuçları 

BiLEŞİK Ko Ar (~) K a 
(m/s) (mı) (m/s) 

Benzen ı,06E-06 265,2 839,8 0,0046 6,863 
ı, ı, ı-Trikloretan ı,05E-06 265,2 839,8 0,0040 6,062 
Toıuen ı,05E-06 265,2 839,8 0,0052 7,658 
Tetrakloretilen 1,05E-06 265,2 839,8 0,0114 ı5,527 

1,4-Diklorobenzen ı,05E-06 265,2 839,8 0,0014 2,791 
Kloroform 
Trikloretilen ı,05E-06 265,2 839,8 0,0064 9,080 
Etilbenzen ı,05E-06 265,2 839,8 0,0048 7,057 
1,2-Dikloreten ı,05E-06 265,2 839,8 0,0013 2,672 
0-Ksilen 1,06E-06 265,2 839,8 0,0045 6,657 
TOPLAM· .' - - -... 

· ...... 
---- -- -------- -- - -

b c CL 
(g/m3) (g/m3) 

ı63,53 -139,94 0,83 
-39,5ı -392,57 ı 1,9-l 
531,56 -428,63 0,80 
ı58,82 -82,06 0,49 
29,86 -13,91 0,45 

53,75 -13,30 0,24 
49,64 -6,48 0,13 
12,62 -4,29 0,32 

317,85 -160,00 0,50 
,. - -

-----

N 
(gl s) 

4,22 
52,59 
4,62 
6,23 
0,70 

1,67 
0,68 
0,46 
2,45 

73,6ı 

N 
(ton/yıl) 

133,05 
ı658,38 

ı45,63 

ı96,46 

2ı,98 

52,72 
21,29 
14,60 
77,32 

2321,43 

i 

ı 

\0 
N 
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7 .6. Benzin istasyonlarında Oluşan Emisyonlar 

Benzin istasyonlarında dolum sırasında buharlaşma kayıpları şeklinde ortaya 

çıkan emisyonlar, 

VOC cmisyonu 
( 

tanktan dışan atılan J 
_ ha VOC k ( gaz kanşıırund aki ) - va - anşıını x 

h 
. VOC derişimi 

acını 

(7.4) 

mi = 11 V x ci 

bağıntısı yardımıyla hesaplanabilir [8]. Burada mi, i bileşeninin kütlesel 

emisyonunu (kg/ yıl); Ci, kaçak gaz karışımındaki i derişimini (lb/ft?, kg/mJ v.b) 

simgelemektedir. 

Derişimi ifade eden, 

C.= y;M; 
ı vmolar hacim 

(7.5) 

denklemindeki buhar mol kesri yerine Y; =X; P; (Raoult yasası), gazın (benzinin) 
p 

molar hacmi yerine de ideal gaz kanununa göre hesaplanan hacim değeri 

yerleştirilirse (7.4) ve (7.5) eşitliklerinden 

m. x.xp.xM. P xxp.xM. _, = ı , 'x-= , ı ı 

L'l.V P RT RT 
(7.6) 

bağıntısı türetilmiş olur. 

Böylece sıvı benzin için (Mi=60 lb/lb mol, pi=6 psıa; pi=47 lb/ft?) 7.6 

eşitliğine göre i bileşeninin buhar basıncındaki yoğunluğu ve kütlesel buharlaşma 

yüzdesi hesaplanabilir. Ayrıca, buharlaşan benzinin havadaki kısmi basıncının 

buhar basıncına (pi) eşit alınabildiği koşullarda, saf sıvı benzin (xi=l) için bu 

değer buharlaşan benzinin ortam sıcaklığındaki yoğunluğuna eşdeğerdir. 

Ib 
1,00 x 6 psia x 60--

m, = X; x P; x M, = lbmol = O 063 Ib = 1 02 kg 

~V RT (10,73 psi.ft
3 

) x ( 460 + 68° Fr R , ft
3 

, m
3 

lbmoi0R 

(Buhar olarak salınan benzinin yoğunluğu) = 0,063 lb/ft
3 

= 
134 

x 
10

-3 =%O 134 
( Sıvı benzinin yoğunluğu) 47 lb/ft 3 

' ' 

Bu şekilde, benzinin kütlesel buharlaşma yüzdesi 6. 7 denklemi kullanılara~ 

bir VOC componenti sayılan benzinin hesaplanan yıllık emisyon potansiyeli 

Çizelge 7.13 ve Çizelge7. 14'de sunulmuştur. 
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Çizelge 7.13. Benzin istasyonlarından kaynaklanan buharlaşma emisyonları 

İstasyon adı Toplam·· ••·.· .. < Benzinin buharlaşmasından kaynaklanan ... .. ·•,, 

>i ı << ..•..... voc efllİsyonu .•····· ..... aylık: satış.·.····· 
~~<ii . · .. ::.:·:-:·.:·:·:·.·:.:·:_·:: .. :::· .. :· .. ·:···· 

••••••••••••••• .. ·. (to~~;) . ··.··.···•· 
ı <········ · .. ··.····. .. 

.. ··. (ton/ay)> ..... :•·. 
1•.•······ 

.·.··.(ton/yıl) ... ·. ... ·•: 1 .. · •... · ••... · .. · 

······ ···•··· Sönmez Petrol 112,5 0,15 1,81 

Mclis Petrol 120 0,16 1,93 

Güven Petrol 247,5 0,33 3,98 

Çolpanlar Petrol 90 0,12 1,45 

Zeytinoğlu Petrol 150 0,20 2,41 

Akyürek Petrol 75 0,10 1,21 

Erçelebi Petrol 52,5 0,07 0,84 

Köksal Petrol 67,5 0,09 1,09 

Yunus Emre Petrol 75 0,10 1,21 

Sarar Petrol 900 1,21 14,47 

Zeytinoğlu Petrol 375 0,50 6,03 

Porsuk Petrol 225 0,30 3,62 

Bahar Petrol 75 0,10 1,21 

Zeytinoğlu Petrol 300 0,40 4,82 

Gencer Petrol 375 0,50 6,03 

Karacan Petrol 375 0,50 6,03 

Zeytinoğlu Petrol 375 0,50 6,03 

Porsuk petrol 225 0,30 3,62 

TOPLAM : 4215 1:· . ····· 5,65 .·.·.··.• ... • . 

• < 
. 67;78 

· ....... <\ ···•·• ···.· . . ·• .. ..· .. 

Çizelge 7.14. Benzin istasyonlarından kaynaklanan buharlaşma emisyonlarının 

yıllara bağlı değişimi 

1997 t~J J998.t'). . 1999 .·· 

.·· 

Toplam Aylık 3783 3963 4215 
Satış 

(ton) 

voc 60,83 63,73 67,78 
Emisyonu 
(ton/yıl) 

(*) 1997 ve 1998 yılı benzın satış miktarlan 1999 yılı verilerı ve araç sayılanndan yola çıkılarak hesap 
yoluyla buluıuııuştur 
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7.7. Endüstriyel Proses Emisyonları 

7.7.1. Orman endüstrisi 

Orman endüstrisinde prosesten kaynaklanan VOC emisyonu hesaplamaları 

6.8 eşitliğine göre, Çizelge EK-3.10'da verilen emisyon faktörü değerleri 

kullanılarak yapılmıştır. Hesaplama sonuçları Çizelge 7.15'de verilmiştir. 

Çizelge 7.15. Orman endüstrisinden kaynaklanan emisyanlar 

Tesisin adı Üretim (J retim miktarı Üretim Emisyon voc 
miktarı (mı) miktarı Faktörü Eınisyonu 

( m3) (ft 2
) ıbt1ooo re {ton/yıl) 

Organize Sanayi Bölgesi 

Suntasan 45585 4 785826,772 51514232,82 2,1 54,09 

7.7.2. Seramik endüstrisi 

Seramik endüstrisi prosesten kaynaklanan VOC emisyonu hesaplamaları 6.9 

eşitliğine göre, Çizelge EK-3.11 'de verilen emisyon faktörü değerleri kullanılarak 

yapılmıştır. Hesaplamalarda 1 m2 serarnİğİn 20 kg olduğu varsayılmıştır. 

Hesaplama sonuçları Çizelge 7.16'da verilmiştir. 

Çizelge 7.16. Seramik üretiminden kaynaklanan emisyanlar 

Tesisin adı üretim miktan Üretim miktan Ernisyon faktörü E misyon 

(m 2/yıl) (ton/yıl) (lb/ton) (ton/yıl) 

Organize Sanayi Bölgesi 

Toprak AŞ 16200000 324000 0,43 69,66 
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7. 7 .3. Tuğla-kiremit endüstrisi 

Tuğla-kiremit endüstrisinde prosesten kaynaklanan VOC emısyonu 

hesaplamaları 6.10 eşitliğine göre, Çizel ge EK-3 .12' de verilen emi s yon faktörü 

değerleri kullanılarak yapılmıştır. 

Marsilya tipi tuğla 2,5 kg, Alaturka tipi tuğla 2,2 kg, Dar alaturka tipi tuğla 

1,85 kg, Valenciya tipi tuğla 2, 7 kg ağırlığındadır. Hesaplamalar sırasında 

ortalama bir tuğla ağırlığı 2,3 kg olarak alınmıştır. 

Yapılan hesaplamalar sonucunda bulunan TOC, metan ve VOC emisyonları 

Çizelge 7.17'de, Çizelge EK-3.13'de verilen emisyon faktörlerine göre tuğla 

üretiminden kaynaklanan organik bileşik emisyonları ise Çizelge 7.18'de 

sunulmaktadır. 

Çizelge 7.17. Tuğla kiremit üretiminden kaynaklanan emisyanlar 

Tesisin Adı Üretim. ··TOC Metan voc 
1 

> kap<lsitesi (ton/yıl} · ·. (ton/yıl) (ton/yıl) 

(toı:ılyıl) ·•···· 
.··. 

Organize Sanayi Bölgesi 

Kılıçoğlu 39744,00 6,08 3,32 5,25 

En del 78200,00 11,96 6,53 10,32 

Sertaş 478,50 0,07 0,04 0,06 

O.S.B Toplam ı 18422,~0 18,12 9,89 15,63 

Şehir içi 

Çatcl 71282,14 10,91 5,95 9,41 

Çift Kurt 8510,00 1,30 0,71 1,12 

Güneş 11803,65 1,81 0,99 1,56 

Kılıçoğlu 86332,70 13,21 7,21 11,40 

Kon cl 88540,54 13,55 7,39 11,69 

Kılıçoğlu İnş. 23757,42 3,63 1,98 3,14 

Şehir İçi Toplam 290226,45 . ·. 44,40 ..> 24~23 
·· .. .38,31 

.. · ·· .. ~ .. ~ .· 

Tuğla üretiminden .. 

kaynaklanan toplam 408648,95 62,52 34,12 53,94 

miktarlar 
.·.·. 
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Çizelge 7.18. Tuğla-kiremit üretiminden meydana gelen organik bileşik 

emisyonları 

BiLEŞİK E misyon Toplam E misyonlar 
faktörü üretim (ton/yıl) 

··. (ton/vıl) 

ı, ı, ı-Trichloroetane 4,7E-06 2ı0808,6ı94 5,0E-04 

ı, 4-dichlorobenzene 4,8E-05 210808,6ı94 5,1E-03 

2-methylnaphthalene 5,7E-05 2ı0808,6ı94 6,0E-03 

2-butanone 2,2E-04 2ı0808,6ı94 2,3E-02 

2-Hexanone 8,5E-05 210808,6194 9,0E-03 

Acetone 1,7E-03 210808,6194 ı,8E-Oı 

Benzene 2,9E-03 210808,6ı94 3,IE-Oı 

Bis(2-ethylhexy)phthalate 2,0E-03 210808,6194 2,1E-01 

Butylbenzylphthalate 1,8E-05 210808,6194 1,9E-03 

Carbon elisulfide 4,3E-05 210808,6194 4,5E-03 

Chlorine 1,3E-03 210808,6194 1,4E-01 

Chloroetane 5,7E-04 210808,6194 6,0E-02 

Chlorometane 6,7E-04 210808,6ı94 7,1E-02 

Di-n-butylphthalate 1,4E-04 2ı0808,6ı94 ı,SE-02 

Diethylphthalate 2,4E-04 210808,6194 2,5E-02 

Ethylbenzene 4,4E-05 210808,6194 4,6E-03 

M-/p-Xylene 6,7E-05 210808,6194 7,1E-03 

lodometane 9,3E-05 210808,6194 9,8E-03 

Naphthalene 6,5E-05 210808,6194 6,9E-03 

o-Xylene 5,8E-05 210808,6194 6,1E-03 

Phenol 8,6E-05 210808,6194 9,1E-03 

Styrene 2,0E-05 210808,6194 2,1E-03 

Tetrachloroethene 2,8E-06 210808,6ı94 3,0E-04 

Toluene 1,6E-04 210808,6194 1,7E-02 

TOPLAM·······.············ ... .. .-... · ... . .. iı.rE:-:<>2 ·.· . ı·.·······. <:·:.: ... I,IE+OO 
':··· :·. ··:·;• .· .. · .... . · ............ ·.·. 

. > •. ;c... • •. · 
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7. 7.4. Şeker fabrikası 

Şeker fabrikasında prosesten kaynaklanan VOC emisyon hesaplamaları, 

6.11 eşitliğine göre, Çizelge EK-3.15'de verilen emisyon faktörü değerleri 

kullanılarak yapılmıştır. Yapılan hesaplamalar sonucunda bulunan emisyanlar 

Çizelge 7.19'da verilmiştir. 

Tesis yetkilileri ile yapılan sözlü görüşme sonucu 100 kg pancardan 120 kg 

ham şerbet üretildiği, ham şerbet yoğunluğunun 1,063 kg/mJ, koyu şerbet 

yoğunluğunun ise 1,316 kg/mJ olduğu öğrenilmiştir. 

Çizelge 7.19. Şeker fabrikasından meydana gelen emi s yonlar 

Üretim CASRN Bileşik Emisyon ·· ·· Üretim ·. Emisyon 
birimi .Faktörü ... Miktan .. Ton/Sezon* 

.· .··· 
.. . lb/1000 gal gal/s~zon · .. ··.· . 

91-57-6 2-mcthylnaphthalene 5,1E-07 3,00E+ll 0,08 

j 51-28-5 2, 4-dinitrophenol ND 3,00E+ll ND 

ro 106-44-5 4-methylphenol 6,6E-07 3,00E+11 0,10 
s 83-32-9 Acenaphthene ND 3,00E+ll ND 

.!S 
~ 100-52-7 Benzaldchydc 1,1E-04 3,00E+ll 16,50 
ı:: 

.§ 65-85-0 Benzoic acid 8,4E-06 3,00E+ll 1,26 

] 100-51-6 Benzyl alcohol 5,0E-06 3,00E+11 0,75 

·n 117-81-7 Bis(2-ethylhexy1)phthalate 1,2E-05 3,00E+11 1,80 
ı:: 91-20-3 Naphthalene 2,0E-06 3,00E+ll 0,30 ·ı:: 

~ 85-01-8 Phenanthrene 1,4E-06 3,00E+11 0,21 
108-95-2 Phenol 1,3E-06 3,00E+ll 0,20 

ro 75-07-0 Acetaldehyde 4,3E-03 3,00E+11 645,00 
ı:: 107-02-8 Acrolein 2,4E-04 3,00E+ll 36,00 ·n .8 ro 

-~~~j 123-73-9 Crotonaldehyde 3,0E-05 3,00E+ll 4,50 
50-00-0 Formaldehyde 1,6E-05 3,00E+ll 2,40 
75-07-0 Acetaldehyde 6,7E-05 5,72E+10 1,92 

107-02-8 Acrolein 4,2E-07 5,72E+10 0,01 
123-73-9 Crotonaldehyde 1,4E-07 5,72E+10 0,004 
50-00-0 Formaldehyde 7,0E-07 5,72E+10 0,02 

106-44-5 4-mcthylphcnol ND 5,72E+l0 ND 
n 100-52-7 Bcnzaldchyde 2,2E-06 5,72E+l0 0,06 
E ..... 65-85-0 Benzoic acid ND 5,72E+10 ND ""' .g 100-51-6 Benzy1 alcohol 1,8E-07 5,72E+l0 0,00515 
~ 117-81-7 Bis(2-ethylhexyl)phthalate 3,7E-07 5,72E+10 0,01058 ::ı 
.D 84-74-2 Di-n-butylphthalate 1,1E-09 5,72E+l0 0,00003 
·n 132-64-9 Dibenzofuran ND 5,72E+10 ND 
·2 84-66-2 Diethylphthalate ND 5,72E+l0 ND 
~ 78-59-1 Isophorone ND 5,72E+10 ND 

91-20-3 Naphthalene 2,5E-08 5,72E+l0 0,00072 
85-01-8 Phenanthrene 1,6E-08 5,72E+10 0,00046 

108-95-2 Phenol 1,2E-08 5,72E+10 0,00034 
110-86-1 Pyridine 3,4E-08 5,72E+10 0,00097 

TOPLAM ·. ····· :· ' : 1·• ·" ·.:· :. : .·. 711,12 
- - - . . -Sezon*: Yaklaşık yılda 5 ay surcn ve genellikle Eylul-Ocak tarihlerı arasındaki kampanya donemını gosterınektedır 
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8. SONUÇ, TARTIŞMA VE ÖNERİLER 

Bölüm 7.1-7.7'de çizelgeler halinde sunulan sonuçlar Çizelge 8.1 

yardımıyla özetlenebilir. 

Çizelge 8.1. Toplam VOC emisyonlarının doğal ve antropojenik kaynaklar 

arasında dağılımı 

(*): Parantez içindeki veriler, antropojenik kaynaklara dahil olan atıksu antına tesısı 
emisyoıılarıııda 1,1,1-trikloretan ve kloroforın hariç tutularak elde edilen hesaplanıa sonuçlarını 
göstermektedir (Bkz. Çizelge 7.11) 

Çizelge 8.1 'de görüldüğü üzere, bu çalışmada yanlızca kısıtlı bir grup 

orman ve tarım bitkisi türü dikkate alınarak ve mevcut emisyon faktörleri 

kullanılarak hesaplanan doğal kaynak emisyonları, antropojenik emisyonları 

fazlaca aşmaktadır. Bu sonuç, Bölüm 3.1 'de biyojenik emisyonların toplam VOC 

emisyonları içindeki payının %1 O, antropojenik emisyonlara eşit veya daha fazla 

miktarda olabileceğini gösteren literatür [3, 15] bulgularıyla karşılaştırıldığında, 

konunun yeterince aydınlatılabilmesi için, hem bu çalışmada, hem de literatürde 

araştırmalarının farklı boyutlarda daha da derinleştirilmesine duyulan ihtiyaç 

açıktır. Bu hususta, biyojenik/antropojenik VOC emisyonu oranlarını daha hassas 

şekilde belirleyici araştırmaların yönlendirilmesi beklenen başlıca konular 

arasında, 
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a. kalkınmışlık düzeyinin ve endüstrileşmede ulaşılan seviyeterin etkisi; 

b. doğal kaynaklardan açığa çıkan VOC emisyonlarının (imisyon) ölçüm 

yoluyla tespitindeki zorluklar ve verilerin güvenilirliği; 

c. mevcut emisyon fakiörlerinin farklı yöreler için kullanılabilirliği; 

d. yörede mevcut doğal kaynak türleri ve çeşitliliği ile, doğal kaynak 

emisyonlannın bitkilerin büyüme sezonlan içinde ve çevre sıcaklıkları 

v.b. diğer koşullara göre değişkenliklerinin etkisi; 

e. çevre koşullarının ve bitkilerin fiziksel değişimlerinin biyojenik VOC 

emisyonlarına etkilerinin gerçek ölçüm verileri ve model çalışmaları 

yoluyla saptanması; 

f benzer işlemlerin antropojenik kaynaklar açısından da irdelenmesi 

sayılabilir. 

Çalışmanın inceleme alanına giren ve çalışma açısından önemli sayılan bazı 

antropojenik kaynaklann VOC emisyonları açısından paylan Çizelge 8.2'de 

özetlenmiştir. Bu çizelgeye ve ayrıca Şekil 8.ı-8.3'e göre 1999 yılı itibariyle 

motorlu araçlar, %66 (%52) 'lik bir payla antropojenik VOC emisyonlarına en 

yüksek katkıyı sağlamaktadır. 

Daha önce, Bölüm 3.2~de verilen Şekil 3. ı, Çizelge 3.5 ve Çizelge 3.6'ya 

göre de en yüksek emisyonlar motorlu araçların egzoz gazlarından 

kaynaklanmakta; ancak antropojenik VOC emisyon kaynakları içerisinde 

hareketli kaynakların payının EPA'nın bir çalışmasında %35, Michigan'da 

yapılan bir başka çalışmada ise %48 civarında olduğu belirtilmektedir. Şekil 

3. ı 'de en yüksek pay %32'lik kısımlahareketli kaynaklara aittir. 

Hareketli kaynakları ~oı6'lık payla çözücü kullanımı ve %ı4'lük payla 

yüzey kaplama işlemleri izlemektedir. Oysa, bu tez kapsamında, Eskişehir İli'nde 

yoğun çözücü kullanımı gerektiren prosesler, kimyasal madde üretimi, petrol 

raftneri si, yüzey kaplama prosesleri ve tehlikeli atık b ertaraf tesisleri (bir kısmının 

yörede bulunmayışı, bazıları hakkında da yeterli bilgi olmamasından dolayı) 

gündeme alınmamıştır. Ayrıca, endüstriyel kaynaklar kategorisinde yalnızca 

orman, seramik, tuğla-kiremit ve şeker fabrikası kapsanmıştır. 



Çizelge 8.2. Antropojenik kaynakların VOC emisyonları içindeki payları 

KaynakTürü 1997 1998 
. · .... · .. .· . E misyon . % Emisyon % Emisyon 

•. 
.·· .. 

.. (Ton/yıl) .. (Ton/yıl) .· (Ton/yıl) . ··· . 
Kömür tüketimi 661,60 12,09 518,00 9,59 472,50 

Doğal gaz tüketimi 

Evsel 4,71 0,09 4,84 0,09 6,56 

Endüstri 11,26 0,21 13,93 0,26 21,26 

Motorlu Araçlar 3838,90 70,17 3907,50 72,33 4145,60 

Katı Atık Depolama 4,90 0,09 5,24 0,10 5,58 

Kentsel Atıksu Arıtma Tesisi b - - - - 2321,43 

Benzin İstasyonları 60,83 1,11 63,72 1,18 67,78 

Endüstiyel Proses Toplam c 888,81 16,25 888,81 16,45 888,81 

Onnan Endüstrisi 54,09 54,09 54,09 

Seramik Endüstrisi 69,66 69,66 69,66 

Tuğla Endüstrisi 53,94 53,94 53,94 

Şeker Fabrikası 711,12 711,12 711,12 

Toplam .·. 5471,01 100,00 .••. 5402,04 100,00 7929,52 
.··. 

(a) Antropojenik kaynaklara dahil olan atıksu arıtma tesisi için 1,1,1-trikloretan ve kloroform emisyonlarının dikkate alınmadığı sonuçlan göstermektedır. 
(b) Kentsel atıksu antmatesisi 1999 yılında işletmeye alınmıştır. 

1999 

% Emisyon a 

. (Ton/yıl) 
5,96 472,50 

0,08 6,56 

0,27 21,26 

52,28 4145,60 

0,07 5,58 

29,28 663,05 

0,85 67,78 

11,21 888,81 

54,09 

69,66 

53,94 

711,12 

100,00 6271,14 

(c) Endüstriyel prosesler için teorik üretim kapasiteleri alınarakhesaplamalar yapıldığı için 1997, 1998, 1999 yıllannda oluşanemisyonlar aynı kabul edilmiştir. 
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Şekil 8.1. 1999 yılı VOC emisyonlannın antropojenik kaynaklara göre dağılımı, 

(a) 1,1,1-trikloretan emisyonlannın dahil edildiği hesaplama sonuçlan, (b) 1,1,1-

trikloretan ve kloroform emisyonlannın haric tutulduğu hesaplama sonuçlan 

·· .. ~ 
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Şekil 8.2. Antropojenik VOC emisyonlannın yıllara bağlı değişimi (a) yıllık 

miktarlann dikey dağılımı (b) yıllık miktarlann yüzde dağılıını (c ) yıllık 

miktarlann yatay dağılıını (Bu çizelgede atıksu tesisi için kloroform harici 

emisyonlar yansıtılınıştır) 
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Şekil 8.3. Antropojenik VOC emisyonlannın yıllara bağlı değişimi (a) yıllık 

miktarlann dikey dağılımı (b) yıllık miktarlann yüzde dağılımı (c ) yıllık 

miktarlann yatay dağılımı(Bu çizelgede atıksu tesisi için kloroform ve 1,1, 1-

trikloretan harici emisyanlar yansıtılmıştır) 
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Bu çalışmada, motorlu araçlardan sonra en yüksek emısyon· payının 

endüstriyel işlemlere ait olduğu görülmektedir. Halbuki yine Bölüm 3.2'de verilen 

Çizelge 3.4' e göre, Amerika' da (1 970-1985 yılları arasında) endüstriyel işlemler 

en yüksek VOC emisyonlarına sahiptir. 

Evsel ve endüstriyel doğal gaz kullanımından kaynaklanan emisyanların 

toplamı oldukça düşük düzeydedir [% 0,44 (% 0,35)]. Sabit kaynaklarda fosil 

yakıt kullanımı sonucu açığa çıkan VOC emisyonlarını gösteren Çizelge 3.8 ile, 

çalışmada elde edilen fosil yakıt kullanımına ilişkin emisyanlar mertebe olarak 

karşılaştırıldığında, endüstriyel doğal gaz kullanımının evsel doğal gaz 

kullanımına göre genellikle daha fazla VOC ernisyonu oluşturması beklenen bir 

sonuçtur. Eskişehir ili' nde 1996 yılından itibaren doğal gaz kullanımının 

yaygınlaşması, doğal gaz emisyonlarının da artmasını sağlamıştır. Çizelge 3.8, 

konutsal kömür kullanırnından kaynaklanan emisyanların konutsal doğal gaz 

kullanımına ilişkin emisyonlarla hemen hemen eşit olduğunu göstermekte, ancak 

bu çalışmada kömür tüketimine eşlik eden VOC emisyonlarının daha yüksek 

seviyelerde seyrettiği anlaşılmaktadır. Bu durum Eskişehir İli'nde henüz tam 

olarak doğal gaza geçiş işleminin tamamlanmamış olmasına bağlanabilir. Çizelge 

8.3, şehrin tümünde ısınma amacıyla doğal gaz kullanıldığı durumda VOC 

ernisyonlarında önemli bir azalma sağlanacağını açıkça göstermektedir [60]. 

Burada, I numaralı senaryo, 1999 yılı gerçek durum uygulamasını; II, yalnızca 

doğal gaz kullanılması durumunu; III, yalnızca ithal kömür kullanılması 

durumunu; IV, yalnızcaSoma kömürü kullanılması durumunu; V, yalnızca düşük 

kaliteli Seyitömer kömürü kullanılması durumunu göstermektedir. 

Çizelge 8.3. Eskişehir'de evsel ısınma amaçlı yakıt kullanımı açısından beş 

değişik senaryoya göre oluşacak VOC emisyonları [60] 

Senaryo Yakltın Isıl ... .· Yakıt 1'J· VOC Emisyonu(ton/yıl) 
Değeri .:. 1 :·-:. · ... Miktatı . >:·. . .·.· .. 

I Soma:4500 kcal/kg Soma:90.000 ton/yıl 479,06 
İütal :6000 kcallkg ithal :150.000 ton/yıl 
D.G :8500 kcaVm3 D.G : 74.535.689 m3/yıl 

II 8500 kcaVm3 165.925.058 mj/yıl 14,6 
lll 6000 kcallkg 235.061 ton/yıl 35,3 

rv 4500 kcallkg 313.414 ton/yıl 1567 
V 2500 kcal/kg 564.145 ton/_yıl 2820 

. . . . .. 
(*):Yakıt mıktarlan 1999 yılı bskışchır Merkez Ilçe şehır nüfusu 470.121 kışı, yıllık kışı başına yıllık ortalama ısınma 
ihtiyacı 3. ı o 6 kcal [61] alınarak hesaplanmıştır. 
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Çizelge 8.3'deki farklı senaryolar için bulunan VOC emisyonları 

karşılaştırıldığında, VOC emisyonları açısından en uygun koşulun tamamen doğal 

gaz kullanılması durumu olduğu açıktır. Isıl değeri düşük, uçucu madde yüzdesi 

fazla olan kalitesiz linyit kömürünün kullanılması durumunda ise VOC emisyon 

miktarı artmaktadır. 

Kömürden kaynaklanan emisyonlar özellikle yoğun bir şekilde ısınmanın 

gerçekleştiği Kasım~Mart döneminde artmakta, diğer aylarda ise azalmaktadır. Üç 

yılın karşılaştırması yapıldığında (Şekil 8.2~8.3), VOC emisyonlarında görülen 

yıllara bağlı azalma, doğal gaz kullanımının yaygınlaşmasının bir sonucu olarak 

yorumlanabilir. 

Eskişehir endüstrisinin önemli bir kısmının enerji yoğun tesisler olmasına 

rağmen, bu tesislerin %100'e yakın bir kısmında doğal gaz kullanılması nedeniyle 

buradan kaynaklanan VOC emisyonları çok büyük miktarlara ulaşmamaktadır. 

Benzin satış istasyonlarında dolum, boşaltım ve satış sırasında buharlaşma 

kayıpları yoluyla oluşan emisyonların da önemli seviyelerde olduğu Bölüm 3.2'de 

belirtilmişti. Bu çalışmada da %1 (%0,85)'lik bir paya sahip olduğu hesaplanan 

buharlaşma emisyonlarının yine de, ihmal edilemeyecek düzeyde olduğu 

söylenebilir. 

ilde henüz düzenli bir atık deponi sahası konumunda olmayan ve tehlikeli 

atık yönetimi konusundaki stratejileri bilinmeyen katı atık depolama alanının 

emisyonlarının oldukça düşük seviyelerde [% 0,09 (%0,07)] görünmesi, bu 

aşamada yanıltıcı olmamalıdır. 

Atıksu arıtma tesisi emisyonları [%1 I (%29)] konusunda literatürdeki 

çalışma sayısı çok azdır ve bu konuyla ilgili herhangi bir veriye ulaşılamadığı 

için, burada bir kıyaslama yapılabilmesi mümkün olmamıştır. 
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ESKİŞEHİR KENT BARİTASI ÜZERİNDE ANTROPOJENİK VOC 

KAYNAKLARININ GÖSTERİMİ 
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EK-2 

UÇUCU ORGANİK BİLEŞİKLERİN AÇIK ORTAM DERİŞİM 

SEviYELERİNİ BELİRLEMEYE YÖNELİK ÖRNEKLEME VE ANALİZ 

YÖNTEMLERİ 

EK-2.1. Örnekleme Yöntemleri 

Örnekleme, bilinen hacimde bir havanın, içerdiği kirleticiterin tutulduğu bir 

fıltre ortamından geçirilerek alınmasıdır. Bu fıltre ortamı genellikle katılar için 

kağıt, gazlar için adsorbandır. Örneklenen hava hacmi içindeki kirletici miktarı 

mg/m3 veya ppm olarak ifade edilen bir derişim cinsinden bulunur. Hava hacmi, 

fıltre ortamı içinden dakikada geçen akış hızı olarak belirlenir [27]. 

Hava örneklerinin alınması, bir katı sorbent (örneğin Tenax [34, 62], XAD-

2 ve aktif karbon [26, 44, 45]) üzerinde istenen bileşiklerin adsorpsiyon yoluyla 

tutulması veya bir konteynerde (torba [30], cam ampuller veya çelik metal kap 

(canister) [13, 18, 21, 34, 63]) toplam havanın örneklenmesi ve daha sonra 

kriyojenik bir tutucu ile yoğunlaştınlması gibi çeşitli şekillerde yapılabilir. 

Bu örnekleme yöntemlerinde en çok tercih edilen, örneklerin toplanacağı 

ortama (karbon tüpü, tenax, metal kap (canister) v.b.) batarya ile çalışan ve belirli 

hacimde havanın toplayıcıya geçmesini sağlayan bir pompa bağlanılarak aktif 

örnekleme yapılmasıdır. Diğer bir yöntem ise, örneklenecek maddenin, örneklerin 

toplanacağı ortam ile dış ortam arasındaki derişim farkına dayanarak örnekleme 

sağlayan pasif örneklemedir [18, 32]. Pasif örneklemede örnekleme süreleri 

nispeten daha uzun tutulmaktadır. 

Uçucu organik bileşiklerin açık ortam havasından örneklenmesi ıçın 

uygulanmakta olan yöntemleri [18, 32]; 

+ Adsorban tüpleri 

+ Blank tüpleri 

+ Polimerik torbalar 

+ Metal kap ( canister) 

şeklinde sıralayabiliriz. 
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ADSORBAN TÜPLERİ: Sekiz saat gibi uzun zaman periyotlarında 

gazların ve buharların örneklenmesi ıçın yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Adsorban tüpleri, farklı boyutlardaki standart odun kömürü tüpünden (6xl00 mm) 

jumbo tüplere (17xll0 mm) kadar çeşitlilik göstermektedir. Kullanılmakta olan 

çoğu tüp iki adet adsorban bölümüne sahiptir. Bunlardan, pompaya daha yakın ve 

küçük olan bölüm destek (backup) olarak bilinir. Arka ve ön bölüm çeşitli 

separatörlerle ayrılmıştır. Aktif karbon en çok kullanılan adsorban olmakla 

birlikte silika jel ve tenax gibi maddeler de kullanılmaktadır [27]. 

Adsorbant tüpleri kullanılarak yapılan işlemde, tüp içinden geçirilen hava, 

gaz veya buhar moleküllerinin tutulduğu, çok küçük çaplı, deliksiz bir tüpün 

içinde bulunan adsorban içine çekilir [27]. Adsorban tüplerine örnekleme, hem 

aktif(pompa kullanılarak), hem de pasifşekilde yapılabilir. 

Adsorban tüpüyle tutulan kirletici, gaz kromotografısi gibi analitik bir 

ölçüm cihazında ölçüm yapmak için, çözücü ile yıkama ( desorpsiyon) veya ısıtma 

( termal desorpsiyon) işlemlerine tabi tutulur [64-67]. 

POLİMERİK TORBALAR: Anlık veya kısa süreli örnekler için uygun olan 

yöntemde hava, 0,6-155 L hacimli polivinil florür film torbalar içine 

pompalanarak alınır. Polimerik torbalar, baca gazından örnek alınmasında yaygın 

olarak kullanılırlar [27]. 

METAL KAPLAR (CANISTER): Kullanılan bir diğer yöntem örneklerin 

tek parça şeklinde toplandığı, paslanmaz çelikten yapılmış küre şeklindeki metal 

kaplardır (canister). Metal kapların hacmi, 0,75-32 L arasında değişir. Ancak en 

çok I, 3, 6, IS, 32, L'lik metal kaplar kullanılır. Metal kaplara aktif örnekleme ve 

pasif örnekleme yapılabilir. Metal kap ( canister) ile alınan örneklerde %I 00 nem 

bulunabilir. Bu nemin derişimi, örnek sıcaklığı ile artar, basınç ile azalır [27]. 

Yapılan çalışmalarda [ 63 ], metal kap ile yapılan toplam hava 

örneklemelerinin daha az probleme sahip olduğu tespit edilmiştir. Bunun sebebi, 

sorbent tüpleri kullanıldığı zaman ortaya çıkan toplama ve geri kazanım verimi 

gibi parametrelere burada gereksinim olmamasıdır. Ayrıca metal kaplar ile 

yapılan örneklemelerde, bileşiklerin 2 haftanın üzerinde stabil kalabildikleri 

görülmüştür. 
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Kullanılan örnekleme yöntemlerinin avantaj ve dezavantajları Çizelge EK-

2.1. 'de özetlenmiştir. 

Çizelge EK-2.1. Örnekleme yöntemlerinin avantaj ve dezavantajları [27, 63] 
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AVANTAJLAR 

Sürekli nem gidermek gerekmez • 
Tepkime kolaylığı • 
Küçük boyutlarda olduğırndan kolay 

saklanır • 
Ucuzdur ve bazı adsorban tüplerinin • 
tekrar kullamını mümkündür 

Hava örneği tek parça olarak • 

alınabilir 

Ucuz bir yöntemdir 

Saklaması kolaydır 

• 

• 

• 
• 

DEZAVANTAJLAR 

Örnek başına tek devir yapılabilir 

Genellikle pompalama sistemi 

gereklidir 

Yapay olarak üretilir 

Kısa bekleme süresine sahiptir 

Kınlgandır, bu nedenle kullanımı 

sınırlıdır 

Örnek ile doldurulduğımda hacmi 

genişler 

Analiz sırasında nem giderme 

sistemi gereklidir 

Bekletme süresi çok kısadır 

lsıya duyarlı bileşikler için uygun 

değildir 

• Temizlernesi zordur 

Tek parça hava örneği alınabilir • Pahalıdır 

Tüm bileşikler için tek analiz • Analiz sırasında nem giderme 

yapılabilir sistemi kullamlınası gereklidir 

Pompa gerekli değildir 

Bekleme süresi uzundur 

Temizlernesi kolaydır 
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EK-2.2. Analiz Yöntemleri 

Uçucu organik maddelerin belirlenmesi ve miktarlannın ölçülmesi amacıyla 

bir çok analitik yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntemler, alev iyenizasyon 

dedektörüne (FID) sahip gaz hornatografisi (GC/FID), gaz hornatografisi-kütle 

spektrometresi (GC/MS) ve kriyojenik veya sorbent zenginleştiricili Fourier 

Transform Infrared spektrometre (FTIR) gibi cihaziann kullanımına 

dayanmaktadır. Bu geleneksel yöntemlerin dışında daha etkin, daha pratik ve daha 

ucuz cihaziann geliştirilmesine çalışılmaktadır [68, 69]. 

Uçucu organik bileşiklerin analizinde en çok kullanılan homatografı 

yönteminin ilk basamağı, karışımın "sabit faz" denilen bazı materyaller tarafından 

adsorplanmasıdır. Sonra, sabit fazın üzerinden ikinci bir faz (hareketli faz) 

geçirilir. İki fazın ve karışırndaki bileşiklerin özelliklerine bağlı olarak karışım 

(her bir bileşiğin hareketli faz tarafından sabit fazdan sürüklenme hızianna göre) 

bileşenlerine ayrılır [70]. 

Gaz hornatografisinde (GC) sabit faz, yüksek sıcaklıkta kaynama özelliğine 

sahip bir sıvıyla kaplanmış inert katı destek taneciklerinden, hareketli faz ise 

genellikle bir gazdan (helyum) oluşur. Şekil EK-2. I 'den anlaşılabileceği gibi, 

karışım, bir şırıngayla, ısıtılmış bir bölmeye enjekte edilir ve buradan helyum 

akımıyla, sabit fazla doldurulmuş sarmal bir kolonla taşınır. Karışırndaki 

bileşikler kolonun içinde farklı hızlarda (farklı alıkonma zamanlarında) hareket 

ederler. 

şınngası 
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Şekil EK-2.1. Bir gaz homotografının şeması [70] 

lı>ıtılımş 
ded~ktör 

bloku 

-



119 

Kolondan geçen gaz, daha sonra bir dedektöre gönderilir. Dedektör, 

kolondan çıkan gazda, saf taşıyıcı gazdan farklı bir madde olduğunda bunu 

kaydediciye bir sinyal olarak gönderir. Böylelikle karışırndaki bileşiklerin sayısı 

grafik kağıdındaki pikierin sayılmasıyla belirlenebilir. Gaz kromatografısi, 

bileşiklerin alıkonma zamanlarının standart örneklerle karşılaştıolması yoluyla bir 

karışımda bulunan bileşiklerin tanınmasında da kullanılabilir. 

Gaz kromatografisi-kütle spektrometresi (GC/MS) tekniğinde gaz 

kromatografından çıkan gaz, bir kütle spektrometresinden geçer ve her pikin kütle 

spektrumu alınır. Böylece gaz kromatografisi karışımı ayırmada, kütle 

spektrometresi ise onu analiz etmede kullanılır [70]. 

Yukarıda bahsedilen cihaziarın kullanımına dayanarak VOC'ları analiz 

etmek için bilinen başlıca yöntemler EP A yöntemi eridir. Bunun dışında ASTM 

[71, 72] ve SCAQMD [73] yöntemleri mevcuttur. 

EK-2.2.1. VOC'Iar içinEPAyöntemleri 

Açık ortam havasında uçucu organik bileşiklerin derişimlerinin ölçülmesi 

için EP A tarafından geliştirilen yöntemler şunlardır [27]: 

T0-1 metodu: 1984 yılında geliştirilmiştir. Kaynama noktaları 80°C ile 

200°C arasında olan, aromatik, doymuş ve doymamış hİdrokarbonlar ve halojenli 

hİdrokarbonlar sınıfında yer alan uçucu organik bileşiklerin analizi için kullanılır. 

T0-1 metodu ile analiz edilebilen uçucu organik bileşiklerin bazılan aşağıda 

sıralanmıştır: 

+ Benzen 
+ Toluen 
+ Etil benzen 
+ Ksiten 
+ Kloroform 
+ Karbontetraklorür 
+ Tetrakloretilen 

T0-1 metodunun uygulanmasında izlenen prosedür aşağıda belirtilen 

aşamalardan oluşur; 
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+ Örnekleme ıçın kullanılacak tenax tüplerinin koşullandınlması (8 saatlik 

ortalama değer için 230°C ve 40 mL/dk), 

+ Analiz edilecek hava ortamından tenax adsorpsiyon tüpleri ile örnek alınması, 

+ Örnek tüplerinin analiz için laboratuvara taşınması sırasında dış etkilere karşı 

koruma önlemlerinin alınması, 

+ Örneklerin gaz kromatografısilkütle spektroskopisinde (GC/MS) analiz 

edilmesi. 

T0-2 metodu: 1985 yılında EPA tarafindan geliştirilmiştir. Kaynama 

noktası aralığı -l5°C ile 120°C olan, çok uçucu hidrokarbonlann analizinde 

kullanılmaktadır. Bu metot ile derişim seviyeleri ölçülebilen uçucu organik 

bileşiklerin bazılan aşağıda sıralanmıştır : 

• Vinil klorür 

• Akrilonitril 

• Viniliden klorür 

• Kloroform 

• 1 ,2-diklorometan 

• Benzen toluen 

T0-2 metodunun uygulanmasında izlenmesi gereken genel prosedür; 

+ Örneklerin, paketlenmiş karbon moleküllerinin fıltre ortamı olarak kullanıldığı 

tüplere toplanması, 

+ Karbon moleküler elek (CMS) tüplerinin koşullandınlması (8 saatlik 

örnekleme için 375°C ve 40 mL/dk). 

+ Standartiann hazırlanması ve 

+ Örnek tüplerinin analiz edilmesi (GC/MS) 

şeklindedir. 

T0-14 metodu: Yalnız nonpolar bileşiklerin analizinde uygulanabilen bir 

metottur. Bu nedenle, polar bileşiklerin uzaklaştırılması için bir kurutma sistemi 

kullanılmalıdır. Ancak sınırlı sayıda bileşiğin analizinin yapılabildiği bu metodun 

yerine, genellikle modifiye edilmiş hali olan, T0-15 metodu uygulanmaktadır. 

Apolar organik bileşiklerin bazıları şunlardır [21]: 



+ Metil klorür 
+ Freon 12 
+ Diklor metan 
+ ın, p, x, o-ksilen 
+ İzobütan 
+ Pentan 

+ İzopentan 
+ Siklo pentan 
+ N-hekzan 
+ Metil siklo pentan 
+ İzo oktan 
+ Triklorbenzen 

+ Freon 113 
+ Metil kloroform 
+ Benzen 
+ Toluen 
+ Klorbenzen 
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T0-15 metodu: Hem polar hem de nonpolar bileşiklerin derişimlerinin 

ölçülebildiği bu metotla analiz edilebilen uçucu organik bileşiklerin bazılan 

şunlardır [27, 40]; 

+ Metil klorür 
+ Etiten oksit 
+ Karbon disülfür 
+ Benzen 
+ Toluen 
+ Bromoform 
+ Dimetil sülfat 
+ Hekzakloretan 

T0-15 metodunda; ortam havasından metal kaba (canister) toplanmış 

örnekler gaz kromatografi cihazında analiz edilir. Ölçümden önce standart 

hazırlama ve kalibrasyon işlemlerinin yapılması gerekmektedir [74]. 

T0-17 metodu: Uçucu organik bileşiklerin ölçümü için geliştirilen en son 

metot olup, çok yataklı adsorban tüpleri ile örneklenmiş kirleticiterin analizinde 

kullanılmaktadır. Ölçüm için iki ayn örnek aynı zamanda farklı akış hızlannda (1 

saatte 1 litre ve 4 litre) toplanmalıdır [75]. 

Bu metotla derişimleri ölçülebilen tipik uçucu organik bileşiklerden bazıları 

şunlardır; 

• Aset on 

• Asetonitril 

• Benzen 

• Kloroform 

• 1 ,2-dikloretan 

• Metil asetat 

• Toluen 

• 1,2,4-trimetil benzen 
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EK-2.2.2. VOC'Iar için ASTM yöntemleri 

ASTM D 3686 [7ı], organik bileşik buharları için örnekleme yöntemini, 

ASTM D 3687 [72] ise analiz yöntemini tanımlamaktadır. 

ASTM D 3686'ya göre, örnekleme küçük taşınabilir bir örnekleme pompası 

ile ı 00/50 ıng'lık 20/40 mesh aktif karbon içeren cam tüplerde aktif karbon 

üzerinde adsorpsiyon yoluyla gerçekleştirilir. Kullanılan akış hızları ı 0-200 

mL/dk arasında değişmektedir. Birçok bileşik için difüzyon katsayılarına 

dayanarak yapılan hesaplamalar ıo mL/dk'dan daha küçük hızlada yapılan 

örneklernelerin hassas sonuçlar vermeyebileceğini göstermektedir. Örnekleme 

işlemi tamamlandıktan sonra ASTM D 3687'de belirtilen basarnaklara göre aktif 

karbon üzerinde toplanan ve karbon disülfür (CS2) veya diğer uygun çözücü ile 

desorbe edilen organik buharlar, alev iyonizasyon dedektörü (FID) veya diğer 

uygun bir dedektör kullanılarak gaz-sıvı kromatografi yöntemiyle belirlenir. 

EK-2.2.3. VOC'Iar için SCAQMD yöntemleri 

SCAQMD Metot 313'de, uçucu organik bileşiklerin GC/MS yöntemi 

kullanılarak nasıl belirlenebileceği açıklanmaktadır. VOC'ların bu yöntemle 

belirlenebilmesi için en az 2 ppm toplam metan dışı hİdrokarbon seviyesi 

gerekmektedir [74]. 

Aynca, SCAQMD 304'de yine uçucu organik bileşiklerin belirlenmesi 

açıklanmakta, SCAQMD 308'de ise gaz kromatografi yöntemi tanımlanmaktadır. 

EK-2.3. VOC'Iarla İlgili Örnekleme ve Analiz Çalışmaları 

Literatürde VOC'larla ilgili yapılmış çalışmalar Çizelge EK-2.2'de 

özetlenın ektedir. 



Çizelge EK-2.2. Farklı çalışmalarda kullanılan VOC örnekleme-analiz yöntem ve özellikleri 

GC/MSve 
11ENAX 

ı HP 5890 ı bilesilder. daha VUksek ı mL/dk ı saat 
GC/PID 
yöntemlerinin 
karşılaştınlması 

[62] Non-polar 9m (Im ön kolon) x 0,53mm PID lambası 10,6 eV 
Kapiler Fırın sıcaklıgı 

Cp-Sil5CB 40°C 
Aromatik HC'lar ve 8 
klorlu HC analizine 
imkan vermemektedir. 

Kapalı ortamda 1EDLAR GS IF ID n-hekzan %10 OV-101 1 3mx 3mm o.d. 
bulunan GAZ ÖRN. Ch emi to benzen Chromosorb 
VOC'ların TORBALARI Model heptan WAW 
belirlenmesi 8610HT toluen 801100 mesh 
[30] p-ksilen ile 

o-ksilen doldurulmuş 
etil benzen paslanmaz 
n-dekan çelikkolon 

METALKAP GC/FID J&W 60mx0,32mmx 1 ).l1!l Fırın sıcaklıgı 
Şehir (CANIS'IER) HP 5890A Scientific -60 °C(5dk), 
atmosferinde HP 3396A 134 adet bileşik 2 saat DB-I 4 °C/dk-200 °C 
biyojenik VOC belirlenmiştir. 
miktarının METALKAP GS/MS ı ı ı ıJ&W ı 60mx0,25mmx 1 ımı ı Fırın sıcaklıgı 
belirlenmesi (CANIS'IER) HP 5996 Scientific -60 °C(5dk), ı 

........ 
N 

DB-I 4 °C/dk-200 °C w 
[13] 



Çizelge EK-2.2. (Devam) Farklı çalışmalarda kullanılan VOC örnekleme-analiz yöntem ve özellikleri 

Kapalı 
ortamlarda 
bulunan 
VOC'lar 
(32] 

Şehir 
atmosferinde 
metan dışı 
VOC'ların 
belirlenmesi 
[18] 

CS2 ile 
desorpsiyon 

METAL 
KAP 
(CANISTER) 

Pasif 
Ornek le mc 

GC/FID ı Doymuş, doymarnış, 
HP 5890A aromatik, oksijenli ve 

klorlu HC'lar 
(en fazla bulunan 23 
tane bileşik var) 

PASİF 
ÖRN. "' 

HPUltra2 30mx0,20mmx0,33um 

Supelcowax 60mx0,32mmx0,25um 

J&WDB-5 30mx0,25mmx0,25um 

Fused-silica capillary 60mx0,32mmx 1 ımı 
colon 
Polydimetil 
Siloxone 
(DB-I;J&W scientific, 
fol~nın CA) 
CA.Cıı .. ok~üeJlliliC 

Porous-layer 30mx0,53mmx 1 ımı 
Open tubular 
C olon 
Coated alumina 
(GS,Alumina;J&W 
Scientifık) 

ı C.2.:.C3 

18°C/dk-210 °C, 
20°C/dk-250 °C, 
250°C(5dk) 

8°C/dk-135 °C, 
20°C/dk-200 °C, 
200°C(5dk) 

ı ı 
........ 
N 
~ 



Çizelge EK-2.2. (Devam) Farklı çalışmalarda kullanılan VOC örnekleme-analiz yöntem ve özellikleri 

METAL Kriyojenik 1 Standartta mevcut olan ı ı ı ı DB-1 fused silika kapiler ıso mx0,32 mm ı35°C- 4 dk 
KAP trap 18 adet bileşik kolon 6 °C/dk-150 o c 

örnekleme ve ı (CANİSTER) GS/FID tamınlanmıştır 
analitik Ge/ECD 
yöntemlerin 
degeriendirilmesi 
[63) 

Dışortamda DSD ile4 GS/MS CP-SIL 5CB 50mx0,32mmx5um 50 vc-5 dk 
VOC'lann farklı 5890A 15 °C/dk- 260 °C 
belirlenmesi için adsorban 6 dk- 260 °C 
diftı.zyon fizerine enjeksiyon 
örnekleyici örnekleme sıcaklıgı 280 °C 
yöntemi yapılınıştır 

[69] 

TENAX GC/MS 20 adet bileşik ı ı 12 saat 
Kapalı ve açık ı belirlenmiştir 
ortam 
manıziyetlerinin 

karşılaştırılması 
[34] 1 

METAL 1 GC/MS/C 120 adet bileşik 
KAP OM belirlenmiştir 
(CANİSTER) ı ı ı ı ı ı ı -N 

Vı 



Çizelge EK-2.2. (Devam) Farklı çalışmalarda kullanılan VOC örnekleme-analiz yöntem ve özellikleri 

Makale Konusu bınekleme Analiz Bileşik örn. 

C4-C1o, non polar ı ı ı ı HP-1 silika kapller kolon ı 50mx0,32mm i. d 
sistemi KAP GS/FID hidrokarbonlar 
kullamlarak (CANİSTER) belirlenmiştir 

VOC1ann (36 adet bileşik) 
belirlemnesi 
[21] 

SKC 222-3 GS/MS Toplam hidrokarbonlar 0,2L/dk 35 dk HP-5 fused silika kolon 50mx0,32mmx 1,05uın 40 UC-4 dk 
Kamyon pompaile MIBE, TAME, O, lL/dk (tek tek bileşikler) 5 °C/dk-55 °C 
şöllirlerinin Karbon hekzan, benzen, toluen, 30 °C/dk- 160 °C 
yükleme tüplerine etil benzen, ksilen 160 °C- 3,5 dk 
boşaltma örnekleme ve 

HP-5 fused silika kolon 30mx0,53mmx2,65um 40 C-5 dk 
sırasında benzin CS2 ile (toplam hidrokarbonlar) 15 °C/dk- 200 °C buharlanna desorpsiyon 200 °C- 0,5 dk 
manıziyetinin 
belirlenmesi[44] 

Benzin 3M3500 c6 hİdrokarbonlan ı ı 9,2 saat ı ıDB-1 ı60mx0,25mm ı-10 uc-4 dk 
buharlanna organik Fused silika 2 °C/dk- 250 °C 
manıziyetin buhar 
belirlemnesi monitorlama 
[45] 3M3500 GS/FID c6 hİdrokarbonlan 7,2 saat 12 ft 1/8 in çelik kolon ı O uc 

organik %10 SP-2100, 80/100 8 °C/dk- 154 °C 
buhar mesh supelcoport ile 154 °C-2dk 
monitorlama dolgulu 
MSAmodel GS/FID 50 3,8 saat Non polar metil silikon 60mx0,32mm 14 UC-8 dk 

ı -C-210 pompa 5880-A mL/dk 6 °C/dk-185 °C N 

ile karbon O\ 

tüolerine 



Çizelge EK-2.2. (Devam) Farklı çalışmalarda kullanılan VOC örnekleme-analiz yöntem ve özellikleri 

Trafıkle ilişkili 
iç ve dış ortam 
uçucu organik 
bileşik 
derişimleri 
[76] 

Şehir 
atmosferinde 
VOC'lann 
ölçümü 
[77] 

Model SP-
280E, model 
pompaile 
SKC karbon 
tüpleri 
kullanılarak 
örnekleme ve 
CS2 le 
desorpsiyon 

Carbotrap B, 
Carboxen 
1000, 
Carboxen 
1001 çok 
yataklı 
örnekleme 
tüplerine 
pompa ile 
örnekleme 

HP 5890 
PID,ELCD 

Aromatik 
hidrokarbonlar, 
klorlu 
hidrokarbonlar, 

50 
mL/dk 

20 dk -J DB-624 kapller kolon 

Enjeksiyon 
sıcaklıgı:220 °C 
Dedektör 
sıcaklıgı:250 °C 
Fınn sıcaklıgı: 
40°C 
4°C/dk 130 °C 
20°C/dk 220°C 

75 mx 0,53mm x3 J.Un 140 °C (5 dk) 
6°C/dk 
200 °C (lO dk) 

-N 
-....l 
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EK-3 

VOC KAYNAKLARINA İLİŞKİN EMİSYON FAKTÖRÜ DEGERLERİ 

EK-3.1. Doğal Kaynaklara İlişkin Emisyon Faktörleri 

Çizelge EK-3.1. Çeşitli bitki örtüsü için standartemisyon faktörleri (Jlg/g/h) [6] 

Tür İzopren a.-pinen Monoterpenler 

.. :· •.:· ·' 
; ....... ·:·: 

Meşeağacı 19,89 0,10 0,06 

Diğer yaprağını döken ağaçlar 13,5 ı 1,10 4,40 

Çam 0,00 3,39 4,49 

Kozalaldı ağaçlar 8,58 1,50 1,62 

~~-9!}~~ıRr;f~ili.~i&:i\r~·~·;u,u· ;;{'\;:· .•... ·.· .·H;~;.;-_.t~)>·:._ ,:. ··: .• _;:::;,:.}1:<:;.\?-i ... ·- ;- ...•• -... ,. : .<.: ..... :····. 
Tütün 0,000 0,060 0,060 

Buğday 0,012 0,021 0,004 

Mısır 0,000 0,110 0,110 

EK-3.2. Sabit Kaynaklarda Yakıt Kullanımına İlişkin Emisyon Faktörleri 

EK-3.2.1. Kömür 

Linyit kömürü 

Çizelge EK-3.2. Linyit yakılmasından kaynaklanan CHı ve TNMOC emisyon 

faktörleri a [ll] 

eRt 
Emisyon 

Yakma şekli see Faktörü 

(lb/ton) 

Elle-beslemeli kazan 1-03-002-14 5 
.. 

( a) Ibiton 'u kg!Mg'ye çevırmek ıçın verılen değerler 0,5 ıle çarpılmalıdır 
SCC=Kaynak sınıflandırma kodu 
ND= V eri mevcut olmadığını göstermektedir 

TNMOC 

Emisyon Emisyon Emisyon 

faktör oram Faktörü faktör 

(lb/ton) oranı 

E lO E 
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Çizelge EK-3.3. Linyit yakılmasından kaynaklanan organik bileşikler ıçın 

emisyon faktörleri a [ll] 

Kirletici Emisyon faktörü b E misyon 
(lb/ton) Faktör Oranı 

Acetaldehyde 5,7E-04 c 
Acetophenone ı,5E-05 D 
Acrolein 2,9E-04 D 

Benzene ı,3E-03 A 

Benzyl chloride 7,0E-04 D 
Bis(2-ethylhexyl) phthalate 7,3E-05 D 

Bromoform 3,9E-05 E 

Carbon disulfide ı,3E-04 D 

2-Chloroacetophenone 7,0E-06 E 

Chlorobenzene 2,2E-05 D 

Chloroform 5,9E-05 D 

Cumene 5,3E-06 E 

Cyanide 2,5E-03 D 
2, 4-Dinitrotoluene 2,8E-07 D 

Dimethyl sulfate 4,8E-05 E 

Ethyı benzene 9,4E-05 D 

Ethyl chloride 4,2E-05 D 

Ethylene dichloride 4,0E-05 E 

Ethylene dibromide ı,2E-06 E 

Formaldehyde 2,4E-04 A 

Rexane 6,7E-05 D 

Isophorone 5,8E-04 D 

Methyl bromide ı,6E-04 D 

Methyl chloride 5,3E-04 D 

Methyl ethyl ketone 3,9E-04 D 

Methyl hydrazine 1,7E-04 E 

Methyl methacrylate 2,0E-05 E 

Methyl tert butyl ether 3,5E-05 E 

Methylene chloride 2,9E-04 D 

Phenol ı,6E-05 D 

Propionaldehyde 3,8E-04 D 

Tetrachloroethylene 4,3E-05 D 

Toluene 2,4E-04 A 

ı, ı, ı-Trichloroetane 2,0E-05 E 

Styrene 2,5E-05 D 

Xylenes 3,7E-05 c 
Vinyl acetate 7,6E-06 E 

- . . . . . . . - .. 
(a) Eınısyon faktorlen kireçtaşı yıkayıcı ve sprey kurutucunım ikisını bırden ve elektrostatik çokelticı (ESP) veya torba 

fıltre kullanan kazanlara uygulanabilir. 
(b) !b/ton 'u kgfMg'ye çevirmek için verilen değerler 0,5 ile çarpılınalıdır. 
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Antrasit kömürü 

Çizelge EK-3.4. Antrasit yakılmasından kaynaklanan TOC ve metan (CRı) için 

emisyon faktörleri a [ı ı] 

EMİSYON FAKTÖR ORANI: E 

Kaynak kategorisi TOC Emisyon faktörü Cilt Emisyon faktörü 
(lblton) 

Mekanik beslemeli kazan 0,30 
(SCC 1-01-001-02, 
1-02-001-04, 1-03-00ı-02) 

Evsel ısıtma amaçlı kazan ND 
(A2-ı0-400-ıOOO) 

.. 
(a) lb!ton'u kg!Mg'ye çevınnek ıçın ve.rilen değerler 0,5 ıle çarpılnıalıdır 

SCC=Kaynak suuflandırına kodu 
ND= Veri mevcut olmadığını gösteımddedir 

(lb/ton) 

ND 

8 

Çizelge EK-3.5. Antrasit yakılmasından kaynaklanan organik madde emısyon 

faktörleri a [ı ı] 

EMİSYON FAKTÖR ORANI· E 
Mekanik beslemeli kazan Evsel ısınma amaçlı kazan 

(SCC ı -O ı -00 ı -02, (SCC Al-10-400-ıOOO) 
ı-02-00ı-04, 

1-03-00ı-02) 

Kirletici Emisyon faktörü E misyon faktör 
(lblton) aralığı 

(lb/ton) 
Acenaphthene ND ı,ı E-05 -2,9 E-05 
Acenaphthylene ND ı, ı E-05 - 2,2 E-04 
Anthanthrene ND ı,5 E-07- 8,8 E-07 
Anthracene ND 7,0 E-06- 3,7 E-05 
Benzo(a)anthracene ND ı,ı E-05- ı,6 E-04 
Benzo(a)pyrene ND 3,ı E-06 -7,0 E-06 
Benzo( e )pyrene ND 3,5 E-06- ı,o E-05 
Benzo(g,h,i,) perylene ND 3,1 E-06- 9,5 E-06 
Benzo(k)fluoranthrene ND ı,1 E-05- 4,5 E-05 
Biphenyl 2,5E-02 ND 
Chrysene ND ı,8 E-05 - ı,8 E-04 
Coronene ND 8,8 E-07- 6,4 E-06 
Fluoranthrene ND 7,5 E-05 - 2,7 E-04 
Fluorene ND 7,0 E-06- 4,1 E-05 
Indeno(123-cd)perylene ND 3,5 E-06 - 1,1 E-05 
NaQ_hthalene 1,3 E-Ol 7,0 E-06- 4,8 E-04 
Perylene ND 6, 1 E-07 - 1,8 E-06 
Phenanthrene 6,8 E-03 7,1 E-05 - 3,4 E-04 
Pyrene ND 4,2 E-05 - 1,9 E-04 

, .. -(a) Ibiton u kg/Mg' ye çevırınele ıçın verılen eregerler 0,5 ıle çarpılmalıdır 
SCC= Kaynak sınıflandırma kodu 
ND= V eri mevcut olmadığını göstermekt.e:lir 

Ortalama emisyon 
faktörü 
(I b/ton) 
2,2E-05 
8,6E-05 
5,7E-07 
2,5 E-05 
7,1 E-05 
5,3 E-06 
6,2 E-06 
5,5 E-06 
2,5E-05 

ND 
8,3 E-05 
3,9E-06 
1,7 E-04 
2,5 E-05 
6,9E-06 
2,2 E-04 
1,2 E-06 
2,4E-04 
1,2 E-04 
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EK-3.2.2. Doğal gaz 

Çizelge EK-3.6. Doğal gazdan kaynaklanan TOC, metan ve VOC için emisyon 

faktörleri a [ı 1] 

Kirletici Ernisyon Faktörü Ernisyon Faktör Oranı 
(lb/10 6 set) 

TOC ll B 

Metan 2,3 B 

VOC 5,5 c 

,o '. ,, . . 
(a) lb/10 scf yı kgllO m e çevımıele ıçın verıleıı değerler 16 ıle çarpılmalıdır . 

Çizelge EK-3.7. Doğal gazdan kaynaklanan organik bileşikler ıçın emısyon 

faktörleri a [1 ı] 

CASRN. Kirletici Ernisyon faktörü 
(lb/106 set) 

91-57-6 2-Methy1naphthalene0'c 2,4E-05 
56-49-5 3-Methylchloranthreneb,c <1,8E-06 

7 ,12-Dimethylbenz(a)anthracene <1,6E-05 
83-32-9 Acenaphthene o,c <1,8E-06 
203-96-8 Acenaphthylene o,c <1,8E-06 
120-12-7 Anthracene b,c <2,4E-06 
56-55-3 Benz( a )anthracene o,c <1,8E-06 
71-43-2 Benzene 0 2,1E-03 
50-32-8 Benzo(a)pyrene o,c <1,2E-06 
205-99-2 Benzo(b)fluoranthene b,c <1,8E-06 
191-24-2 Benzo(g,h,i)perylene b,c <1,2E-06 
205-82-3 Benzo(k)fluoranthene o,c <1,8E-06 
106-97-8 Bu tane 2,1E+OO 
218-01-9 quyseneb,c <1,8E-06 
53-70-3 Dibenzo(a,h)anthracene b,c <1,2E-06 
25321-22-6 Dichlorobenzene o 1,2E-03 
74-84-0 E tane 3,1E+OO 
206-44-0 Fluoranthene o,c 3,0E-06 
86-73-7 Fluorene b,c 2,8E-06 
50-00-0 Forınaldehyde 0 7,5E-02 
110-54-3 Hexaneb 1,8E+OO 
193-39-5 Indeno(1,2,3-cd)pyrene b,c <1,8E-06 
91-20-3 Naphthalene b 6,1E-04 
109-66-0 Pentane 2,6E+OO 
85-01-8 Phenanathrene b,c 1,7E-05 
74-98-6 Propane 1,6E+OO 
129-00-0 Pyrene b, c 5,0E-06 
108-88-3 Toluene 0 3,4E-03 

,o 'o . ,, .. 
(a) lb/10 scf' yı kg/10 m e çevımıele ıçın verıleıı değerler 16ıle çarpılmalıdır. 
(b) Clean Air Ad (CAA) Bölün I I 2(b )'de tanımlanmış olan tehlikeli hava kirleticileri (HAP) 
(c) Polisiklik organik madde (PO M) olmasından dolayı HAP olanlar. 

Ernisyon Faktör 
Oranı 

D 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
B 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
B 
E 
E 
E 
E 
D 
E 
E 
c 
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EK-3.3. Hareketli Kaynaklarda Yakıt Kullanımına İlişkin Emisyon 

Faktörleri 

Çizelge EK-3.8. Motorlu araçlardan kaynaklanan VOC emisyon faktörleri (g/km) 

[42] 

Araç cinsi Şehir Kırsal Kırsal Otohan 
Tek şerit Çift şerit 

Benzinli oto 2,48 0,98 0,84 0,8 

Dizeloto 1,05 0,85 0,85 1,25 

Küçük kanıyon (<16 t) 6,41 3,21 3,21 3,21 

Büyük kanıyon (> 16 t) 6,78 3,21 3,21 3,21 

Otobüs 5,46 2,88 2,88 2,88 

Motosiklet 
<50 cın3 6,0 6,0 6,0 6,0 
>50 cın3, 2 saat 15,0 15,0 15,0 15,0 

>50 cın3, 4 saat 3,0 3,0 3,0 3,0 

EK-3.4. Çöp Depolama Alanına İlişkin Emisyon Faktörleri 

Çizelge EK-3.9. Atık giderim şekline göre çöp depolama alarundan kaynaklanan 

benzen, NMOC ve toluenin default derişimleri (SCC 50100402, 50300603) [1 I] 

Kirletici Molekül Ağırlığı Default Derişimi Eınisyon Faktör 
(ppmv) Oranı 

Benzen 78,11 
11,1 a D 
1,91 b B 

NMOC (hekzan olarak) 86,18 
2420 a D 
595 b B 

Toluen 92,13 
165 a D 
39 3 b 

' 
A 

.. 
(a) Bırlikte bertaraf(Co-disposal) 
(b) Birlikte bertarafin olmadığı veya biJinınediği durumlar (No orunknown co-disposal) 
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Çizelge EK-3.10. Çöp depolama alanından kaynaklanan organik bileşiklerin 

default derişimleri [ll] 

(SCC 50100402, 50300603) 

Bileşik Molekül Default E misyon 
Ağırlığı Derişimi Faktör 

{ppmv) Oranı 

1,1,1-Trichloroetane (methyl chloroform) ı33,4ı 0,48 B 
1,1,2,2-Tetrachloroetane ı67,85 ı,11 c 
1, ı -Dichloroetane ( ethylidene dichloride) 98,97 2,35 B 
ı, ı -Dichloroethene (vinylidene chloride) 96,94 0,20 B 
ı ,2-Dichloroetane ( ethyıene dichloride) 98,96 0,4ı B 
ı ,2-Dichloropropane (propyıene dichloride) ıı2,99 o,ı8 D 
2-Propanol (isopropyl alcohol) 60,11 50,ı E 
Acetone 58,08 7,oı B 
Acrylonitrile 53,06 6,33 D 
Bromodichlorometane ı63,83 3,13 c 
Bu tane 58,ı2 5,03 c 
Carbon tetrachloride ı53,84 0,004 B 
Carbonyl sulfide 60,07 0,49 D 
Chlorobenzene 112,56 0,25 c 
Chlorodifluorometane 86,47 ı,30 c 
Chloroetane ( ethyl chloride) 64,52 ı,25 B 
Chloroform 119,39 0,03 B 
Chlorometane 50,49 1,21 B 
Dichlorobenzene 147 0,21 E 
Dichlorodi:fluorometane 120,91 15,7 A 
Dichlorofluorometane 102,92 2,62 D 
Dichlorometane (methylene chloride) 84,94 14,3 A 
Dimethyı sulfide (methyı sulfide) 62,13 7,82 c 
E tane 30,07 889 c 
E tan ol 46,08 27,2 E 
Ethyı mercaptan (etanethiol) 62,13 2,28 D 
Ethyıbenzene 106,ı6 4,61 B 
Ethylene dibromide 187,88 o,ooı E 
Fluorotrichlorometane 137,38 0,76 B 
Rexane 86,18 6,57 B 
Methyl ethyl ketone 72,11 7,09 A 
Methyl isobutyl ketone 100,16 1,87 B 
Methyl mercaptan 48,11 2,49 c 
Pe n tane 72,ı5 3,29 c 
Perchloroethylene (tetrachloroethylene) 165,83 3,73 B 
Propane 44,09 11,1 B 
t- ı ,2-dichloroethene 96,94 2,84 B 
Trichloroethylene (trichloroethene) 131,40 2,82 B 
Vinyl chloride 62,50 7,34 B 
Xylenes 106,16 12,1 B 
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EK-3.5.Endüstriyel Kaynaklara İlişkin Emisyon Faktörleri 

EK-3.5.1. Orman endüstrisi 

Çizelge EK-3.I I. Kontrplak kaplama tahtası kurutucusundan kaynaklanan organik 

maddeler içinemisyon faktörleri a [1 I] 

Kaynak Emisyon V OC" E misyon 
kontrolü b Faktör 

Oranı-

Direkt odun yakan 
Çam Yok 3,3 E 
(SCC 3-07-007-40) 
Katran ağacı Yok 0,70 E 
(SCC 3-07-007-44) 
ÖzelKöknar WESP 0,5 D 
(SCC 3-07-007-47) 
Özel olmayan köknar 
(SCC 3-07-007-46) IWS 0,61 E 

Direkt doğal gaz yakan Yok 2,1 E 
Çam 
(SCC 3-07-007-50) 

indirekt ısıtma 
Çam Yok 2,7 D 
(SCC 3-07-007-60) 
Özelköknar Yok 1,3 D 
(SCC 3-07-007-67) 
Kavak Yok 0,033 E 
(SCC 3-07-007-69) 

. . . . . . . . 
( a) Verı! en emısyonlar, ayrıca belırtilmedıği taktirde kontrolsuz koşullar ıçın geçerlıdır . 

see = Kaynak sınıflama kodu ND =V eri mevcut değil 

Formaldehit E misyon 
Faktör 
Oranı 

ND 

ND 

ND 

ND 
ND 

ND 

ND 

0,0023 E 

Biitiln emisyon faktörü değerleri lb/ ıooo ft 2 3/8-inc kalııılığmdaki kaplama tahtalan için verilmiştir (lb!MSF 3/8). 
ı lb/MSF 3/8 = 0.5 kg'm 3'diir 

(b) Emisyon kontrol cihazlan: WESP =Islak elektrostatik çöktüıiicii; IWS = İyonlaştıncı ıslak yıkayıcı 
(c) Uçucu organik bileşikler propan olarak verilmiştir 

EK-3.5.2. Seramik endüstrisi 

Çizelge EK-3. I2. Seramik ürünleri üretiminden kaynaklanan VOC'lar için 

emisyon faktörleri a [I I] 

EMİSYON FAKTÖR ORANI· E 
Kaynak VOC 0 

Doğal gazla ateşlenen fırında pişirme işlemi 0,43 
(SCC 3-05-008-50) 
Doğal gazla ateşlenen.fırında ikinci pişirim işlemi ND 
(SCC 3-05-008-56) 
Döküm yoluyla şekillendirme 58 
(SCC 3-05-008-31) 

.. - -( a) Ibiton 'u kg!Mg'ye çevırın ek ıçın verılen değerler 0,5 ile çarpılmalıdır. Emısyon faktörü degeri en kontrolsuz duruııılar 
için geçerlidir. 
see= Kaynak sınıflandırma kodu ND= V eri mevcut olmadığını göstermektedir 

(b) VOe'Iar EP A Metot 25A'ya göre ölçülmüş propan olarak verilmiştir. Emisyon faktörü fotokimyasal olarak reaktif 
olmayan ve VOe olarak düşünülmeyen bileşikleri içerebilir. 
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EK-3.5.3. Tuğla-kiremit endüstrisi 

Çizelge EK-3.13. Tuğla üretimi işleminden kaynaklanan TOe, metan ve voe 

emisyon faktörleri a [ı ı] 

Kaynak TOC 0 Emisyon Metan Emisyon voc 
Faktör Faktör 
Oranı Oranı 

Tuğla kurutucu 0.05 E 0,02 E 0,03 
(SCC 3-05-003-50) 
Tuğla kurutucu için O,Oı4 E 0,11 E 0,03 
gazyakıcı 

.(SCC 3-05-003-5ı) 
Tuğla fırını 0,062 c 0,037 E 0,024 
(SCC 3-05-003-10,-ıı,-13) 
Talaş yakıcı fırın ve talaş kurutucu o,ı8 E ND NA o,ı8 
(SCC 3-05-003-61) 

, , .. 
(a) Ibiton u kg/Mg ye çevınnek ıçm verılen değerler 0,5 ıle çarpılmalıdır 

SCC=Kaynak sınıflandırma kodu ND= Veri mevcut olmadığını göstermektedir NA= Uygulanamaz 
(b) VOC'lar EPA Metod 25A'ya göre ölçülmüş propan olarak verilmiştir. 

E misyon 
Faktör 
Oranı 

E 

E 

D 

E 

Çizelge EK-3.14. Tuğla üretimi işleminden kaynaklanan organik bileşiklerin 

emisyon faktörleri (Doğal gaz yakan fırın-see 3-05-003- ı ı) a 

EMİSYON FAKTÖR ORANI· E 
CASRN Kirletici Adı Emisyon Faktörü (Ib/ton) 

71-55-6 ı, ı, ı-Trichloroetane* 4,7x10-ö 
106-46-7 1, 4-dichlorobenzene 4,8xıo -~ 

9ı-57-6 2-methylnaphthalene 5,7xıo -~ 

78-93-3 2-butanone 0,00022 
59ı-78-6 2-Hexanone 8,5xıO -:> 

67-64-ı Acetone* o,ooı7 

71-43-2 Benzene 0,0029 
117-8ı-7 Bis(2-ethyıhexy)phthalate 0,0020 
85-68-7 Butylbenzylphthalate ı,8x10 -s 

75-ı5-0 Carbon disulfide 4,3xıo -~ 

7782-50-5 Chlorine 0,0013 
75-00-3 Chloroetane 0,00057 
74-87-3 Chlorometane 0,00067 
84-74-2 Di-n-bl.ltylJ>hthalate o,oooı4 

84-66-2 Diethylphthalate 0,00024 
ıoo-4ı-4 Ethylbenzene 4,4xıo -~ 

1330-20-7 M-/p-Xylene 6,7xıo -~ 

74-88-4 Iodometane 9,3xıo -~ 

9ı-20-3 Naphthalene 6,5xıO _, 

95-47-6 o-Xylene 5,8xıo -~ 

ıo8-95-2 Phenol 8,6x10 _, 

ı00-42-5 Styrene 2,0xıo -~ 

ı27-ı8-4 Tetrachloroethene 2,8x10 -o 

ıo8-88-3 Toluene o,oooı6 
.. , 

(a) lblton'u kg/Mg ye çevırmek ıçm venlen değerler 0,5 ıle çarpılmalıdır. *: 40 CFR 5LIOO(s), I Hazıran 1995 de 
belirlenen reaktif olmayan bileşikler 
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EK-3.5.4. Şeker fabrikası 

Çizelge EK-3.15. Şeker pancan işleme tesisinden kaynaklanan VOC ve metan 

içinemisyon faktörleri a [ll] 

EMİSYON FAKTÖR ORANI· D 
Kaynak VOC b (lblton) Metan (lblton) 

Kömür yakan pulp dryer (SCC 3-02-016-01) 1,2 ND 
Doğal gaz yakan pulp dryer (SCC 3-02-016-08) ND ND 
Fue1 oil yakan pulpdryer (SCC 3-02-016-05) 0,11 0,028 
Birinci buharlaştıncı (SCC 3-02-016-41) ND ND 
Kükürtfınnı (SCC 3-02-016-31) ND ND 
Birinci karbonatlama tankı (SCC 3-02-016-21) ND ND 
İkinci karbonatlama tankı (SCC 3-02-016-22) ND ND 

- . . . . (a) Verılen emısyon faktörü değerlerı kontrolsüz durumlar ıçm geçerlıdır . 
Ibiton 'u kg/Mg'ye çevirmek için verilen değerler 0,5 ile çaıpılmalıdır 
see =Ka)'llak sınıflama kodu ND =V erinin mevcut olmadığı dııruınlan göstermektedir 

(b) Maan olarak uçucu organikbileşikler 

Çizelge EK-3.16. Şeker pancan işleme tesisinde karbonat tanklanndan ve 

buharlaştıncılardan kaynaklanan organik bileşikler içinemisyon faktörleri a [ll] 

EMİSYON FAKTÖR ORANI· E 
Kaynak CASRN Kirletici Adı Emisyon Faktörü 

91-57-6 2-methy1naphthalene 
106-44-5 4-methy1ı>heno1 

Birinci 100-52-7 Benzaldehyde 
Karbonatlama 65-85-0 Benzoic acid 

Tankı b 100-51-6 Benzyl alcohol 
(SCC 3-02-016-21) 117-81-7 Bis(2-ethylhex>l)phthalate 

91-20-3 Naphthalene 
85-01-8 Phenanthrene 
108-95-2 Phenol 
75-07-0 Acetaldehyde 
107-02-8 Acrolein 

İkinci 123-73-9 Crotonaldehyde 
Karbonatlama 50-00-0 Formaldeb.yde 

Tankı b 75-07-0 Acetaldehyde 
(SCC 3-02-016-22) 107-02-8 Acrolein 

123-73-9 Crotonaldehyde 
50-00-0 Formaldehyde 
110:..86-1 l_!>_y&dine 

Birinci 100-52-7 Benzaldehyde 
Buharlaştıncı c 100-51-6 Benzyl alcohol 

(SCC 3-02-016-41) 117-81-7 Bis(2-etb.y_lhexd)phthalate 
84-74-2 Di-n-butylphthalate 
91-20-3 N~hthalene 
85-01-8 Phenanthrene 
108-95-2 Phenol 

(a) see =Ka)'llak sınıflama kodu ND= Verı yok 
(b) Emisyon faktörü birimi lb/ ı 000 galon ham şerbet Oret.imi cmsinden verilmiştir 
(c) Emisyon faktörü birimi lb/ 1000 galon koyu şerbet üretimi cinsinden verilmiştir 

(1b/1000 gal) 
5,1x10-7 

6,6x10~' 

1,1x104 

8,4x10-o 
5,0x10.Q 
1,2x1o·=> 
2,0x10.Q 
1,4x10-o 
1,3x10.Q 
0,0043 

2,4x104 

3,0xl04 

1,6x1o-=> 
6,7x1o-s 
4,2xıo· 

1,4x10-7 

7,0x1o-
3,4x104! 
2,2x1o-<> 
1,8x10-"' 
3,7x10-7 

1,lxl0·9 

2,5x104l 
1,6x104! 
1,2x104! 

E misyon 
Faktör Oranı 

D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
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Örnek hesaplama, alıcı ortama deşarj yapan ve mekanik olarak 

havalandırılarak biyolojik arıtma yapan bir tesis için, atıksudan havaya verilen 

benzen emisyonunu hesaplamak üzere yapılmıştır. Atıksuda benzen derişimi 

I 0,29 g/m3'dür. 

Benzen emisyon hızı, aşağıdaki basamaklar takip edilerek hesaplanabilir: 

I. Kullanılacak emisyon modeli belirlenir. 

II. Tesise özel bilgiler tespit edilir. 

III. Emisyon modelinde kullanılacak diğer model parametreler belirlenir. 

IV. Kirletici maddelerin fiziksel özellikleri ile hava, su özellikleri 

belirlenir. 

V. Sıvı ve gaz faz kütle transfer katsayıları hesaplanır. 

VI. Toplam kütle transfer katsayısı hesaplanır. 

VII. VOC emisyonlarının hesaplanmasına geçilir. 

EK-4.1. Emisyon Modeli 

AP-42 Bölüm 4.3'de belirtilen emısyon modeline göre havalandırmalı, 

biyolojik olarak aktif ve alıcı ortama deşarj yapan bir tesis için hesaplamalar 

yapılmıştır. AP-42 Bölüm 4.3 Şekil 4.3.4'e göre VOC emisyonlarının hesabını 

yapmak üzere aşağıdaki denklemlerin (Çizelge EK-4.1) kullanılması gerektiği 

belirlenmiştir. 

Çizelge EK-4.1. Atıksu arıtma tesisi emısyon hesaplamasında kullanılan 

denklemler 

Parametre Tanımlama AP-42 Bölüm 4.3. Çizelge 4.3.l'den 

kullanılacak denklem nwnaralan 

K Toplam kütle transfer katsayısı (m/s) 7 

kı Sıvı faz kütle transfer katsayısı (m/s) 1,3 

Kg Gaz faz kütle transfer katsayısı (m/s) 2,4 

N VOC eınisyonu (Ws) 16 
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EK-4.2. Tesise Özel Bilgiler 

Emisyon modeli için hesaplamalarda kullanılmak üzere tesise özel bilgiler 

arasında, en azından atıksu arıtma tesisinin debisi, atıksu yüzey alanı, su 

yüksekliği ve kirletici derişimleri bilinmelidir. 

Yapılan hesaplamada Çizelge EK-4.2'de verilen Q, D, A, Co değerleri 

kullanılmıştır. 

EK-4.3. Diğer Model Parametreleri 

Model hesaplamasında kullanılacak diğer parametre değerleri tesise özel 

veriler mevcutsa kullanılmalıdır. Eğer bu veriler bilinmiyor veya bu verilere 

ulaşılamıyorsa AP-42 Bölüm 4.3 Çizelge 4.3.3'de yer alan veriler kullanılabilir. 

Örnek hesaplamanın yapılacağı tesis için kullanılan veriler (Uıo, T, bi, J, 

POWR, Üt, V av, d, d*, w, Nı) Çizelge EK-4.2'de verilmektedir. 

EK-4.4. Kirleticilerin Fiziksel Özellikleri ve Hava/Su Özellikleri 

Benzenin fiziksel özellikleri (AP-42 Bölüm 4.3 Çizelge 4.3.4) ile hava ve su 

özellikleri (AP-42 Bölüm 4.3 Çizelge 4.3.2) Çizelge EK-4.2'de verilmektedir. 

EK-4.5. Sıvı ve Gaz Kütle Transfer Katsayıları 

Havalandırma havuzunda hem turbulent, hem de hareketsiz alanlar 

bulunduğu için kütle transfer katsayıları turbulent ve hareketsiz alanlar için ayrı 

ayrı hesaplanır. 

EK-4.5.1. Havuzun turbulent alanı için hesaplama 

EK-4.5.1.1. Sıvı faz kütle transfer katsayısı 

k,= l(8,22 *10-9 XJ)(POWR)(l,024)(r-ıo)(Oı)(106)MWL I(VavpL)kDwl D02,w)0
'
5 

I. Havalandıncılar için toplam güç 

POWR(hp) =0,75hp/1000:ft? (V) 

V =Atıksu hacmi, mJ 

V =(A)(D)=(17.652m2)(1,97m)=34.774 mJ 

POWR =(0,75 hp/1000 :ft?)(:ft?/0,028317 mJ)(34.774 mJ) 

=921 hp 
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Çizelge EK-4.2. Kütle transfer katsayılarıveemisyon hesaplama denklemlerinde 

kullanılan parametrelerin tanımlamaları 

Parametre Tanımlama Diğer Birim 

A Atıksu yüzey alanı 17.652 mL 

b; Havalandırma sisteminin biyokütle derişimi 300 g/mj 

Co Sıvı fazdaki başlangıç bileşik derişimi 10,29 gjm' 

d İmpeller yançapı 61 cm 

D Atıksu derinliği 1,97 m 

d* İmpeller yançapı 2 ft 

Da, benzerı Benzenin havada d.i:fiizyonu 0,088 cm'"/ s 

Dw, beıızen Benzenin suda d.i:fiizyonu 9,8xl0-6 cm2/s 

Doı,w Oksijenin suda d.i:fiizyonu 2,4xıo-s cm'"! s 

g, Yerçekimi sabiti 32,17 lbm-ftllbrsL 

Hbenzcn Benzenin Henry kanunu sabiti 0,0055 atm.-~/gınol 

J Yüzey havalandıncısı için oksijen transfer 3 Ib Oılhp-lır 
oranı 

Kmaxı,enzen Benzen için maksimum biyohız sabiti 5,28xl0-6 gjg-s 

K. benzen Benzen için yan doygunluk biyohız sabiti 13,6 gjm' 
MWL Suyun molekül ağırlığı 18 gjgınol 

Mw. Havanın molekül ağırlığı 29 g/gmol 
Nı Havalandıncı sayısı POWR/75hp Birimsiz 

Üt Oksijen transferi düzeltıne faktörü 0,83 Birimsiz 

POWR Havalandıncılar için toplam güç 0,75 hp/lOOOft' (V) hp 

Q Hacimsel akış hızı 0,0623 mj/s 

R Gaz sabiti 8,2Ixıo-s atın-mj/gmol 

T Su sıcaklığı 25 "C 
··------·-···-· 

Uıo Sıvı yüzeyinden 10 m yukarıda rüzgar hızı 4,47 nı/s 

V av Turbulent yüzey alanı 0,24 (A) m:t 

w İmpellerın döngüsel hızı 126 rad/s 

pa Havanın yoğunluğu 1,2*10j gjcm3 

PL Suyun yoğunluğu ı gjcm3 
(62,4) (lbm/ftl 

ııa Havanın vizkozitesi 1,8lxl0-4 gjcm-s 



II. Turbulent yüzey alanı 

V av (tl?) =0,24(A) 

=0,24(17.652 m2)(10,758 ft?/m2
) 

=45.576 ft? 

Yukarıda yapılan hesaplamalar kullanılarak kı'nin hesaplanması: 

kı =[(8,22*10-9)(3 lb02/hp-hr)(921 hp) 

(1,024i25
-
20)(0,83)(106)(18 glgmol)/ 

((45.576 ft?)(1 glcm3
))] 

[(9,8*10-6 cm2/s)/(2,4*10-5 cm2/s)t·5 

=(0,00838)(0,639) 

kı =5,35*10-3 m/s 

EK-4.5.1.2. Gaz fazı kütle transfer katsayısı 

kg(m/ s)= (1,35 * l0-7 )(ReY'42 (Pt'4 (Sca)0
'
5 (Fr)-0'21 (DtNWal d) 

I. Reynold sayısı 

Re =d2wpafı.ta 

=(61 cml(l26 rad/s)(1,2*10-3 g/cm3)/(1 ,81 * 104 gl cm-s) 

=3 ı *106 

' 
II. Güç sayısı 

P =[(0,85)(POWR)(550 ft-lbtls-hp)/Nı]gJ(pL(d*iw3) 

Nl =POWR/75 hp 

P =[(0,85)(75 hp)(POWR/POWR)(550 ft-lbtls-hp) 

(32, 17 lbm-ftllbr-s2)/[(62,4 lbrnlft3)(2 ft)5(126 radi si] 

=2 8*104 

' 
III. Gaz tarafindaki Schmidt sayısı 

Sco =ı.ıa/(paDa) 

=(1,81 *104 glcm-s)/[(1,2*10-3 glcm3)(0,088 cm2/s)] 

=1,71 

IV. Froude sayısı 

Fr =(d*)w2/gc 

=(2 ft)(126 rad/sl/(32,17lbm-ftllbr-s2)=900 

140 
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Yukarıdaki hesaplamalar kullanılarak kg'nin hesaplanması: 

kg( m 1 s)= (1,35 *ı o-7 )(3,1 * 1 06 Y'42 (2,8 *ı 0-4)0
'
4 (1, 71)0'~ (990f0

'
21 (0,088)(29)/ 61) 

=0,109 m/s 

EK-4.5.2. Havuzun hareketsiz alanı için hesaplama 

Sıvı faz kütle transfer katsayısı(m/s):kı 

O<Uıo<3,25 m/s ve bütün F/D oranları için 

kı = (2, 78 X } 0-6 )(D w/D eter )
213 

Uıo>3,25 m/s ve 14<F/D<51,2 için 

kı = [(2,605 x 10-9 XFID )+ V,277 x ıo-7 )JuıoY(DwiDeıerY' 3 

Uıo>3,25 m/s ve F/D>51,2 için 

kı = (2,61 X ıo-7 xuıoY((Dw/DeıerY13 ) 
Uıo>3,25 m/s ve F/D<14 için 

k1 = l,Oxl0-6 +144x10-4(U'")2
'
2(ScL)-a,s;U" < 0,3 

k1 = ı,oxıo-6 +34,Ixi0-4(U")(ScLf0'~;u"' > 0,3 

U" = (O,Ol)(U10 )(6,1 + 0,63(U10))
0

'
5 

SeL =llL l(pLDw) 

F 1 D= 2(AI1tt'5 ID 

EK-4.5.2.1. Sıvı faz kütle transfer katsayısı 

FID =2(N1t)0
'
5/D 

=2(17.652 m2/1t)0
•
5/(1,97 m) 

=76,1 

Uıo =4,47 m/s 

U10>3,25 m/s ve F/D>51,2 için 

kı =(2,61 *ı o-7)(U ıo)2(Dw1Dfteri'3 

=(2,61 *10-7)(4,47 m/s)2[9,8*10-6 cm2/s)/(8,5*10-6 cm2/s)]213 



EK-4.5.2.2. Gaz fazı kütle transfer katsayısı 

kg =( 4,82* ı 0-3)(U ıo)0'78(SCG).o'67 ( de).o,ıı 

I. Gaz tarafı Schmidt sayısı 

SCQ =~af(paDa)=ı,7ı 

II. Etkin yarıçap 

de (m) =2(N1Ct'5 

=2(ı7.652 m2/1C)0'5 

=ı49,9 m 

Yukarıdaki hesaplamalar kullanılarak kg'nin hesaplanması: 

kg =(4,82*10-3)(4,47 m/s)0•78(ı,71).o,67(ı49,9 m).o,ıı 

=6 24*ıo-3 m/s 
' 

EK-4.6. Toplam kütle transfer katsayısı 
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Havalandırma havuzunda toplam kütle transafer katsayısı, turbulent ve 

hareketsiz toplam kütle transafer katsayılarının alan-ağırlıklı ortalamaları alınarak 

hesaplanır. 

EK-4.6.1. Havuzun turbulent yüzey alanının toplam kütle transfer katsayısı 

KT =(kıKeqkg)/(Keqkg+kı) 

Keq=HIRT 

=(0,0055atm-m3/gmol)/[(8,2ı *ıo-5atm-m3/gmol-°K)(298°K)] 

=0,225 

KT =(5,35* ı o-3)(0,225)(0, ı 09)/[(o, ı 09)(0,225)+(5,35* ı o-3
)] 

=4 39* ıo-3 m/s 
' 

EK-4.6.2. Havuzun hareketsiz yüzey alanının toplam kütle transfer katsayısı 

I<Q=(kıKeqkg)/(Keqkg+kı) 

=(5, 74 *ı o-6)(0,225)( 6,24* ı o-3)/[(6,24* ı o-3)(0,225)+(5, 74* ı o-6)] 

=5 72*ıo-6 m/s 
' 
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EK-4.6.3. Toplam kütle transfer katsayısı (turbulent ve hareketsiz alan 

ağırlıklı) 

K =(KTArri<Q~)/A 

AT =0,24(A) 

~ =(1-0,24)A 

K =[( 4,39* 1 o-3)(0,24A)+(5,72*1 0-6)(1-0,24)A]/ A 

=1,06*10-3 m/s 

EK-4.7. Havalandırmalı biyolojik havuz için VOC emisyonu hesaplaması 

N(g/s) =K CL A 

CL(g/m3)=[-b+(b2-4ac)0,5]/(2a) 

a =KNQ+1 

a =[(1,06*10-3 m/s)(17.652 m2)/(0,0623 m3/s)]+1=301,3 

b =Ks(KNQ+l)+Kmax bN/Q-Co 

b =(13,6 glm3)[(1,06*10-3 m/s)(l7.652 m2)/(0,0623 m3/s)]+ 

[(5,28*10-6 g/g-s)(300g/m3)(34.774 m3)/(0,0623 m3/s)]-10,29g/m3 

=4084,6+884, 1-1 0,29=4958, 46 g/m3 

c =- KsCo 

c=- (13,6 g/m3)(10,29 glm3)=- 139,94 

CL =[ -b+(b2-4ac)0,5]/(2a) 

=[(4958,46 g/m3)+[(4958,46 glm3i-[4(301,3)(-139,94)]]0
'
5]/(2(301,3)) 

=0,0282 g/m3 

Böylece sıvı ortamdan havaya verilen benzen emisyonu için, 

N(g/s) =KA CL 

=(1,06*10-3 m/s)(17.652 m2)(0,0282 g/m3
) 

=0,52 g/s 

değeri hesaplanmış olur. 


