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Cevre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri giderek daha fazla
anlagilmaya ve bu nedenle de daha fazla dikkat ¢ekmeye baslayan ugucu organik
bilesiklerin (VOC) en azindan yéresel gapta daha etkin yonetilmesi ve kontrol
edilebilmesi igin bir altyapi hazirlamak amaciyla, bu tezde, amlan bilegik
grubunun emisyon potansiyeli, hesap yoluyla belirlenmistir.

Dogal, sabit ve hareketli noktasal, ¢izgisel ve alansal kaynaklari kapsayan
hesaplamalar, yedi ayn kaynak kategonsi ig¢in gergeklestirilmis; toplam
emisyonlar, literatiirden saglanan emisyon faktorleri kullamlarak bulunmustur.

Dogal ve antropojenik kaynaklarin toplam VOC emisyonlarindaki paylari,
bu ¢aligmada taranan bazi literatiir bulgularindan olduk¢a farkli bulunmus; bu
fark, ¢aligma alanina 6zgii istatistiklerin yeterince giivenilir olmamasina, emisyon
kaynaklarinin alansal dagilimi hakkindaki bilgi yetersizliZine, deneysel dlgiim
verisi eksikligine ve model calistirilmasi ihtiyacina atfedilmistir. Muhtemelen,
yine benzer nedenlerle, 6zellikle hareketli kaynaklarin antropojenik VOC
kaynaklar: igindeki paylar da yiiksek degerlerde belirlenmigtir.

Tiim bu nedenlerle, ¢alismanin, ileriki agsamalarda, etkin modelleme yaminda
emisyon ve a¢ik ortam monitorlamasi siiregleriyle desteklenerek gelistirilmesi
gerektigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Organik Bilesikler, VOC Emisyon Kaynaklari
(dogal (biyojenik)/antropojenik; sabit/hareketli; nokta/gizgi/alan); Emisyon
Faktorleri; Dis Ortam VOC Derigimleri; Emisyon Envanteri.
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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
of the existing local statistics, and insufficiency 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, still due to the similar
reasonings, specifically the contribution of the mobile sources to overall
anthropojenic VOC emissions was also 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; point/line/areal), Emission Factors;

Ambient VOC Concentrations; Emission Inventories.



iii

TESEKKUR

Eskigehir, bilimsel katkilar: ile ¢evresini aydinlatan bir tiniversite sehri olma
ozelligine sahip bulunmaktadir. Eskisehir’in gimdi oldugu gibi gelecekte de
modern bir sehir; bir kiiltiir ve sanayi sehri olarak geligmesini saglayabilmesi, her
konuda oldugu gibi ¢evre konularinda da bilimsel bir bakig ve degerlendirme
yapilmasini, gelecekte ortaya ¢ikabilecek sorunlara simdiden ¢ozimler
getirilmesini ve 6nlemler alinmasim gerektirmektedir.

Bu tez ¢aligmas: kendi alaninda bu diigiince ve anlayisla gerceklestirilmigtir.
Tez caligmasinin Gniversite, sehir ve ¢evre iligkisi butiinliiga igerisinde, anlamli ve
yararli bir bilimsel katkiya doniigmesi igin, tez konusunun se¢imi, ¢aligmanin
planlanmast ve gergeklegtirilmesi asamalarinda beni destekleyerek tezin
tamamlanmasim saglayan degerli hocalarim ve onlarin katkilari olmasaydi, bu
caligmanin sonuglanmasi mimkiin olmazd.

Bu caligmanin ortaya ¢ikmasindan baglayarak sonuglanmasina kadar gegen
sire igerisinde bana destek olan, yurt diginda gorevli oldugu sirada dahi
calismanin tim evrelerinde yamimda ve yardimci olan degerli Hocam
Yrd.Dog¢.Dr.Tuncay DOGEROGLU’na;

Biiyiik bir fedakarbikla ve anlayigla beni destekleyen, tezimin
sonuglanmasinda tiim hocalik meziyetlerini kullanarak, en zor ve asilamaz diye
dusiindigim gugliklerin dahi kolayca asilmasinda ¢ok degerli goris ve
tavsiyeleri ile bana yardimci olan, engin bilgi ve deneyimi; titiz elestiri ve
gorigleri ile tezin en giizel sekle gelmesi igin tim destegini veren degerli Hocam
Prof. Dr. Serap KARAya,

Tez kapsaminda yapilmasi diigiinillen deneysel caligmalarin hazirhk ve
planlama safhasinda her tiirli destek, yardim ve g¢abayr esirgemeyen
Yrd.Dog.Dr.Nezihe AZCAN’a;

Tezin ortaya ¢ikmasi igin gerekli verilerin saglanmasinda yardimlarim
gordiigim, Eskigehir Biiyiksehir Belediyesi, Il Cevre Miudirlagi, 11 Saglik
Midirligi, BOTAS Eskisehir Bolge Miidiirliigi, Orman Bolge Midirlagu,
Tarim 11 Midiirligi ve Organize Sanayi Miidiirligi yonetici ve galiganlarina;

Bugiine degin tiim yasantimda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen,
tez ¢alismami gonilden destekleyerek bana en uygun ¢aligma ortamim saglayan,
elde ettigim basarilarda en biiyiik paya sahip, SEVGILI AILEME;

Tesekkir etmeyi bir borg biliyorum.

Elif ATASOY
Aralik 2000
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1. GIRIS

Cesitli sabit ve hareketli emisyon kaynaklarindan SOz, NOx, CO, partikiil
madde ve agir metaller gibi geleneksel yanma kokenli veya prosese 6zel hava
kirleticilerinin yayildig: 6teden beri bilinmektedir.

Bu tiir hava kirleticilerinin birgogu igin Cizelge 1.1°de amlan amag¢ ve
hedeflenen aktiviteler dogrultusunda, diinyada oldugu kadar ilkemizde de
(Tirkiye genelinde ve gehir bazinda) ¢ok sayida emisyon ¢aligmasi yapilmigtir ve

yapilmaya devam edilmektedir.

Cizelge 1.1. Hava kirletici kaynaklara 6zgii emisyon verilerinin belirlenmesi

cabalarinin temel amaglari ve hedeflenen aktiviteler [1]

¢ Emisyon azaltiimasina yonelik faaliyeticrin yonlendirilmesi.

Izleme istasyonlarmn ve erken uyan sebekesinin konumlandinlmasma katkida
bulunmasi.

Hava kirletici yiiklerinin cografi ve mevsimsel degisimlerinin belirlenmesi.
Uygulanacak stratejilerin gelistirilmesine yardimcr olunmas.

Hava kalitesi problemlerinin énceliklerinin belirlenmesi.

Bolgesel planlama ve bélgelerc ayirma yapilabilmesi.

Hava kalitesi dagilim modellerinin olugturulmasi.

Gelccekteki hava kalitesi cgilimlerinin tahmin edilmesi.

Hava kirliliginde fayda-matiyet iligkisinin belirlenmesi.

Toplumun egitimi ve bilgilendirilmesine yonelik programlann olusturulmasi.

*

* & ¢ & 6 6 00

Ancak son yillarda bu bilesiklerin yaninda, kaynaklardan agiga ¢ikan
organik bilesikler de (VOC, PAH gibi) dikkat ¢ekmeye baglamugstir. Ozellikle,
troposferik ozon seviyesinde artiga neden olmalart ve insan sagligi tizerindeki
kanserojen etkilerinden dolayr onemleri giderek artan ve monitorlanmalari ve
kontrol edilmeleri gereken 6nemli Kkirleticiler arasina alinmig bulunan ugucu
organik bilesikler (VOC) i¢in Tirkiye’ de gerceklestirilen ¢aligma sayisi yok
denebilecek kadar azdir.

Bu nedenle, bu tez galismasinda Eskisehir 1li Merkez Ilgesi olgeginde VOC
emisyonu potansiyelinin belirlenmesi ve bu yonde; kismen de olsa giivenilir bir

kaynak envanteri veri tabani olugturulmas: hedeflenmistir.



Bu amaci gergeklestirmek iizere, dnce, tezin 2. Bolum’iinde, ugucu organik
bilesikler hakkinda verilen genel bilgiyi takiben, 3. Bolum’de bu bilegiklerin
kaynaklarindan bahsedilmig, 4. Boélim’de etkileri izerinde durulmustur. 5.
Boliim, ilkemizde ve dinyanin ¢esitli ilkelerinde uygulanan ilgili yasal
onlemlerin ve bu konuda yapilan monitorlama ve uygulama caligmalarinin
tanittlmasina ayrilmigtir. Uluslararas: ¢aligmalarda tespit edilmis bulunan emisyon
faktorleri kullanilarak, bu galigma kapsaminda Bolim 6’da atif verilen yerel
otoritelerden kisisel temaslar sonucunda saglanan yoresel verilerin esliginde,
calisma alamindaki degisik kaynaklarda olusabilecek VOC emisyon miktarlari
hesap yoluyla bulunmus, ¢aligma bulgulari Boliim 7°de derlenmistir.

Caligmada, hesaplanan bu verilerle kargilastirmanin saglanabilecegi yoresel
olgim verilerinin, kisitli bir grup ugucu organik bilesik i¢in olusturulmas: da
hedeflenmis ve gerekli 6n hazirliklar yapilmigsa da, ilgili teknik donanimin tez
siresi i¢inde devreye alinmasinda karsilagilan giiglikler nedeniyle, bu hedefe
heniiz ulagilamamusgtir.

Yine de, Ozellikle niifus yogunlugu fazla olan sanayi kentlerimizden
baglayarak bu tir galigmalarin yayginlagtiriimasi miimkiin olabilirse, bu eserin,
ileride kargilagilabilinecek sorunlar kargisinda acil onlemler alinmasi gerekmeden
ilgili planlarin o6nceden yapilabilmesi konusunda yol gosterici olacagt
beklenmektedir.



2. UCUCU ORGANIK BILESIKLERIN OZELLIKLERI VE ONEMI

Karbon ve hidrojen igeren bilesikler (hidrokarbonlar) ve bunlarin tiirevleri
olarak tammlanabilen organik bilesikler, uguculuklarina goére, ugucu organik
bilesikler (VOC), yart ugucu organik bilegikler (sVOC) ve ugucu olmayan organik
bilesikler (NVOC) seklinde siniflandirilabilirler. Ugucu organik bilesikler (VOC),
onemli oranlarda bubarlagabilen siv1 ve katilar veya standart kogullarda gaz/buhar
fazinda bulunan maddelerdir.

Ugucu organik bilegiklerin sayisi olduk¢a fazladir. 1990 yilinda ABD’de
uygulamaya konan CAAA (Clean Air Act Amendment) Baglik 11I’de toplam 189
tehlikeli hava kirletici maddeden (HAP) soz edilmektedir. Bunlarin 97’si ugucu
organik, 73’01 yar1 ugucu organik ve 19’u inorganiktir.

Bir bolgede herhangi bir ugucu organik bilesigin fazla miktarda bulunmasi,
her zaman bu maddenin ¢ok daha fazla zarara sebep olacagimi gostermez. Sekil
2.1°e gore toluen, en fazla salinan bilesik olarak goériilmesine ragmen, toluenin
benzenden daha az toksik oldugu bilinmektedir [2]. Dolayisiyla ugucu organik
bilesiklerin (ve diger maddelerin) zehirliligi de belirli bir sire boyunca maruz

kalinan miktarlar1 kadar 6nemlidir ve aragtirmalarda goz oniine alinmalidir

B mToluen -~ P oksilen

[[]Formaldchit Perkloretilen
B Metilen kloriir EAp-ksilen
@ Metil kloroform E Klorobenzen
B Eiilen B Asetik asit
* [l m-ksilen Ky Triklortrifloretan
: Benzen Trikloretilen

Sekil 2.1. Kiitle emisyonlar1 olarak en fazla ortaya ¢ikan VOC’lar [2]

Giiney Kaliforniya’da 1987 yilinda olgiilmiis bulunan atmosferik ugucu
organik bilesik seviyeleri, en sik rastlanan bazi bilesenler i¢in Cizelge 2.1°de

gosterilmigtir [3].



Cizelge 2.1. Hava kalitesi ¢aligmalari kapsaminda olglilmiig bulunan ugucu

organik bilesik seviyeleri [3]

- Bilegen Hacimca ppb karbon cinsinden

Etan 27,1
Eten 22,3
Asetilen 17,3
Propan 56,0
Propen 7.8
i-biitan 19,4
Biitan 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 74

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 Bilesiklerin Ucuculuk Ozellikleri

Maddelerin uguculuklari, genellikle kaynama noktalari azaldik¢a ve buhar
basinglar arttikca artar. Bu anlamda, ugucu organik bilesikler (VOC), diger
organik bilesiklere kiyasla, 6ncelikle daha disiik kaynama (veya siiblimlesme)
noktalar1 ve daha yiiksek buhar basinglariyla karakterize edilebilen sivi, kat1 veya
standart kosullarda gaz/buhar fazinda bulunan maddeleri temsil eder. Baz1 yaygin
ugucu organik bilegiklerin kaynama ﬁoktalarl ve buhar basinglan, sudaki
¢ozuniirlik durumlan, alevlenebilirlik nitelikleri ve reaktiviteleri ile birlikte

Cizelge 2.2°de verilmigtir.



Cizelge 2.2. Baz onemli ugucu organik bilesiklerin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri
N OC 1 Kaynama 7. Buhar Suda Alevlenebilme Reaktivite [6]
- : noktas Basma Cozinortak 4]
» COMl |~ &Pay[s] - [4 g0s/g bilesik | Bagl
o : | . Reaktivite
Aseton 56,11 247 (20°C) E E
Asetaldehit 20,16 [1006  (20°C) 5,52 368
Asetilen 4406 (20°C) 0,50 33
Benzen 80,1 13,33 (26,075°C) H E 0,42 28
Bita-1,3-dien 10,89 726
Biitil asetat 126 H E
Bitil alkol 116 10,628 E E
But-1-enc 625 [435  (37.8°C) 8,91 594
Dialkil benzenles 6,45-720 | 430480
Karbontetrakloriir 77 11,94 (20°C) H H
Etan 886 [2379 (0°C) 0,25 17
Etil asetat 72 E E
Etil alkol (Etano}) 78,32 |5.85 (20°C) E E 1,34 89
Etil benzen 136,19 2,7 180
Etilen -103,71 | 4110 (0°C) 729 486
Formaldehit -19 715 477
Hekzan 69 H E
i-biitan -11,8 [498 (37,8°C) 121 81
Izobiiten 5,31 354
{zopropil alkol 96 E E
Ksilenler 144 H E 6,46-8,16 431-544
Metan -162 0,015 1
Metil alkol (Metanol) | 64,7 116,96  (25°C) E E 0,56 37
Metil kloriir 40 4893  (20°C) E H
Metil izo btil keton 114 E E
n-bitan 1,02 68
Perkloretilen 121 H H
Propan 42,1 [1310 (378°C) 0,48 32
Propilen 477 (1561 (37.8°C) 94 627
Toluen 11 ]37 (25°C) H E 2,73 182
Trikloretan 87 13,33 (20°C) H H
Triklortrifloreten 46 44 (25°C) H H

M1 kPa=9,86x107 atm=0,145 psia=7,5 mmHg  (**): Metana gore bagl reaktivite E:Evet  H:Haywr

Standart kosullarda ugucu organik bilesiklerden bazilari (metan gibi)
gaz/buhar, bazilar1 (alkoller, aseton, benzen gibi) siv1 (veya hafif sivi), bazilan da
(aerosol, partikil, duman gibi) daha yogun bir faz (agir siv/kat1) bigiminde

bulunurlar. Bu faz bolgeleri, Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmigtir.



A t t
Gaz/buhar
voC
- v
_Hafif siv1
voC
—  3x103 --_-_l )
_ Ugucu Organik
" Bilesikler
(VOC)
Ag;r sivi/katn '
[~ 1,31x107 ---i& ________
Yan Ugucu
Organik Bilegikler
(sVOCO)
| 1,31x10° i
""""""" A
Ugucu Olmayan
?klzlll:;basmcx v Organik Bilesikler
(atm) (SVOC)

Sekil 2.2. Ugucu organik bilesiklerin siniflandirma semasi

Literatirde, Sekil 2.2°de isaretlenen veriler hakkinda farkliliklar mevcuttur.
Ornegin Hays et al’a [7] gore 1,31x10> atm’den yiiksek buhar basincina sahip
bilesikler ugucu organik bilesik tanimina girerken, Nevers’a [8] gore 7x10™
atm’den yiiksek buhar basincina sahip, atmosferik kaynama noktast 260°C’den
dusuk, karbon sayist 12°den az olan organik bilesikler VOC kapsamina

alinmaktadir. VOC bilegiklerinin kendi iglerinde simiflara ayrilmasi ise yine
farklilik [4, 9, 10] gostermektedir.



Hafif ve ytiksek derecede ugucu organik bilesikler arasinda [10] alkol, hafif
petrol distilatlar1, sa¢ spreylerinde kullanilan ¢oziiciiler ve sigara dumaninin gaz
bilesenleri sayilabilir. Bu gazlar ve madde buharlan, bulunduklari mekanda ¢ok
hizli dagilirlar ve yergekimi ile ¢okelme hizlart ¢ok disiiktiir.

Cok ugucu olmayan agir ugucu organik bilesikler [10] grubunda,
perkloretilen, metilen kloriir, trikloretilen, karbon tetrakloriir ve kloroform gibi
genellikle ticari ¢oziicii olarak kullamlan klorlu hidrokarbonlar bulunmaktadir.
Hava sirkiilasyonun olmadig: durumlarda, bu tiir VOC’lar ortamda dagilim
gostermeyip belirli bir bolgede kalmakta ve masa yiizeyleri veya zeminde
birikmektedirler.

Ayrica, bazi VOC’lar, yanma furiinii kat1 kalintilardaki partikiillerde
tutunmus durumda da olabilirler. Sigara dumam veya egzoz gazinin rengi, bu
ozellikteki partikil kalintilarindan kaynaklanir [10].

Literatiirde [4], VOC’lar halojenli olup olmamalarina gore; ugucu halojenli
bilesikler (trikloretan (TCE), perkloretan (PCE), dikloretan (DCE)), ugucu
halojensiz bilesikler (ksilenler (BTEX), ketonlar ve stiren), yari-ugucu halojenli
bilesikler (dioksin/furanlar, PCB’ler, organik korozifler, organik siyaniirler ve
organik pestisit/herbisitler), yar1 ugucu halojensiz bilesikler (poliniikleer aromatik
hidrokarbonlar ve organik pestisit/herbisitler) olarak da siniflandirilmigtir.

Bilesiklerin uguculuklarimi veya organik maddelerin sividan havaya
difiizyonunu degerlendirmede genellikle Henry Kanunu Sabiti (HLC), kullanilir.
HLC 10 * atm-m*/gmol’den biiyiik olan bilesikler yiksek ugucu, 10 - 107 atm-
m*/gmol arasinda olanlar orta ugucu ve 10” atm-m’/gmol’den kigiik bilesikler

dusiik ugucu bilegikler olarak simiflandirilmaktadir [11].



2.2. Ugucu Organik Bilesiklerin Reaktiviteleri ve Diger Onemli Ozellikleri

Ugucu organik bilesikler Cizelge 2.1°de verilen uguculuk 6zellikleri,
reaktiviteleri, ¢oziintrlik ve alevlenebilirlik 6zellikleri yaninda, toksisiteleri ve
kizil 6tesi 15181 absorplama 6zellikleri agisindan da farkh etkilere neden olabilirler
[4].

Bazi ugucu organik bilesikler gﬁnés 15181 varliginda troposfer seviyesinde
¢ok reaktiftir. Stratosferik ozonla reaksiyona giren ve atmosferde gruplara ayrilma
egiliminde olan klorlu ve florlu hidrokarbonlar (CFC’ler) gibi baz1 bilesikler ise
troposferde olduk¢a dengelidirler ve atmosferde uzun sire degigsmeden kalirlar.
Ornegin metan, troposferde 9-15 yil kalabilen bir molekiildiir. Pestisitler de
dogada (insan miidahalesi olmadan) uzun siire kararl kalabilen organik kirleticiler
grubunda yer alir.

Toksik (zéhirli) olarak nitelendirilen bazi ugucu organik bilesikler
kanserojenik olan veya olmayan etkilere sahiptirler. Cok yiiksek kimyasal, 1s1l ve
biyolojik kararlili1, diigiik buhar basinci ve yiiksek di-elektrik katsayisina sahip
olan ¢ok klorlanmig iki fenil gruplu bilegikler (PCB’ler) benzeri bazi ugucu
organik bilesikler, insanlarin ve hayvanlarin yag dokularinda birikme o6zelligine
sahiptirler.

CFC’ler ve CH; gibi ugucu hidrokarbonlar, kizilotesi 15181 absorplama

ozelligine sahip olduklarindan sera gaz1 etkisi gosterirler.

2.3. Ugucu Organik Bilesiklerin Onemi

Ddgal ve antropojenik kokenli ugucu organik bilesikler (VOC), suda,
atmosferde ve toprakta bulunabilirler. Cevrede agiga c¢ikan birincii VOC
kirleticileri daha sonra genellikle atmosferde ikincil kirleticileri olugtururlar.

Ekosferde VOC’larin bulunmasinin en onemli etkisi, troposferik ozon
olusumunda rol almasi ve bu bilesiklerin birgogunun fotokimyasal reaksiyonlara
sebep olmasidir. Ozellikle, atmosferde bulunan bazi hidrokarbonlar fotokimyasal
duman-sis olusumunda etken olmalari dolayisiyla 6zel 6nem tagir.

Atmosferdeki birincil VOC Kkirleticileri, giines 15181 etkisi altinda azot
oksitlerle reaksiyona girerek 100°den fazla ikincil hava kirleticisi igeren bir

karisim (fotokimyasal duman-sis) olugtururlar. Bu reaksiyonlarda olusan ozon,



acrolein formaldehit, peroksi asetil nitrat (PAN) gibi yiiksek derecede reaktif
organik oksitleyicilerin veya nitrik asit (HNOs;) gibi inorganik bilesiklerin
olusumuna neden olan bir baglangi¢ kirleticisidir. Fotokimyasal duman-sis
olayinda gugli yikseltgenme kosullari, atmosferde kikiirt dioksit (SOz)
bulunmas: durumunda silfiirik asit (H2SO.) ve silfat partikilleri olusumuna da
sebep olur.

Is1 tutucu gazlar olarak gérev yapan bazt VOC’larin (CFC’ler ve CHj, gibi),
sera etkisine katkida bulunma potansiyeli CO,’den ¢ok daha kuvvetlidir. Genel
olarak organik maddelerin fermantasyonu yoluyla tretilen ve dogal gaz
karigiminda ana madde olarak yeraltt kaynaklarindan agia ¢ikan metanin
fotokimyasal duman-sis olugsumuna katkisi, distik reaktivitesinden dolayr ihmal
edilebilir. Atmosferde metanin varhgl, sera etkisine sebep olmasi yuziinden
onemlidir. Endistriyel devrimden once atmosferde metan derigimi 700 ppbv
olarak hesaplanmigken, 1992’de derisim 1714 ppbv’ye yikselmistir [4].
Giintimizde metan, atmosferde en fazla bulunan hidrokarbonlardan birisidir.

Birgok VOC derisimi kapali ortamda, agik ortamdan daha fazladir.
Binalarda ve igyeri gibi kapali alanlarda organik hava kirleticilerinin direkt etkisi
¢ok daha onemli olabilir. Bazi ¢aligmalara gore [4] VOC’larin kapali ortamda
ortalama kalma siiresi, agik ortamlarda kalma siiresinden yaklagik on kat fazladir.

Cesitli endistriyel proseslerde (kimya, metal, gida v.b) Uretim sirasinda
ugucu organik bilesiklerin kullanilmasi, herhangi bir kagak, sizma veya yangin
aninda bu bilesikler i¢in onceden 6nlem alinmasini gerektirir. Bu sebeple, bu tir
bilegiklerin kullanildigt veya iiretildigi proseslerde, hangi bilesiklerin nerede
kullanildigini veya olustugunu, bu bilesiklerin 6zelliklerini ve alinacak onlemleri
gosteren belgelerin  (Acil Durum Planlar1) hazirlanmasi;, hem endiistriyel
kuruluslar, hem de ¢evrelerindeki ortam agisindan son derece onemli hale
gelmigtir.

Amerika’ya ait verileri yansitan Sekil 2.3, atmosfere yayilan yillik VOC

miktarlarim diger gazlarla kargilagtirmali olarak gostermektedir.
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Sekil 2.3. Baz kirletici bilegen emisyon hizlarinin 1970 ve 1995 yillari igin
karsilagtiriimasi [4]

ABD’de ugucu organik bilegik emisyonlarinin yillara bagli degisimi (1984-
1993) Sekil 2.4°de gosterilmigtir.  Sekil 2.3, Sekil 2.4 ile birlikte
degerlendirildiginde, son yillarda ugucu organik bilegiklere verilen Gnemin
artmast sonucu, emisyon azaltmaya yonelik caligmalarla trafikten kaynaklanan
ucucu organik bilesik emisyonlarinda belirgin bir disis oldugu; ancak,
endustriyel proseslerde ugucu organik bilesik emisyonlarinin artma egilimi

gosterdigi anlasiimaktadir [12].

30

vOC

7 Diger kaynaklar
{MisccHancus)

6

VOC emisyonu 107 tondyil

~ Ulasim
{Transportation)

— Fndiistriyel prosesler
(Industrial processes)

Yakit kullanimi
~ (Fucl combustion)

1984 85 86 87 B9 90 91 92 1993

88
Yil

Sekil 2.4. VOC emisyonlarinin yillara bagl degisimi [12]
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3. UCUCU ORGANIK BILESIKLERIN KAYNAKLARI
Ugucu organik bilesik emisyonlar agagida gosterildigi sekilde, temel olarak
dogal kaynaklardan [2, 13-16] ve antropojenik kaynaklardan [3, 5, 14] agiga
cikmaktadir.
I. Dogal Kaynaklar
A.  Ormanlar
B.  Tanm arazileri
C. Kirsal alan ve tundralar
IL A.ntropojenik Kaynaklar
~ A, Motorlu tagit araglar1
Sabit kaynaklarda fosil yakit kullanimi
Endiistriyel iglemler
Diizensiz kati atik depolama alanlar
Belediye kanalizasyon sistemleri

Atik su aritma tesisleri

0™ HyYow

Tiiketici tirtinlerinin kullanimi

¢ Yap! ve mobilya materyalleri
¢ Temizlik Griinleri

¢ Boyalar

¢ Yapustiricilar

¢ Kozmetik tiriinleri

H. Kapali ortamda insan aktiviteleri
¢ Yemek pigirme

¢ Temizlik

¢ Sigara igilmesi

4 Yapilarin restore edilmesi
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3.1. Dogal Kaynaklar (Biyojenik hidrokarbonlar)

Agaglar ve diger bitki ortiisiinden atmosfere organik bilesiklerin yayildig:
yillardir bilinmekle beraber, yapraklar yoluyla dogal olarak ortaya ¢ikan ugucu
organik bilesik (VOC) emisyonlarinin diinya atmosfer kimyas: iizerinde 6énemli
derecede etkiye Sahip olabilecegi 1960 yilinda ortaya konmustur [3]. Bu
¢ahigmadan itibaren, tanmsal iiriinler ve secilmis agag tiirleriyle iliskili emisyon
¢aligmalarinda, dogal VOC’lar, bunlarin emisyon hizlari, dagihimlann ve
atmosferdeki yiikseltgenme tiriinleri arastiriimaktadir.

Cizelge 3.1, yaygin biyojenik hidrokarbonlarin bazilarinin  kimyasal
yapilarini gdstermektedir. Bu bilegiklerin her biri, molekiiliin atmosferde yiiksek
derecede reaktif olmasini saglayan ¢ift (olefinik) baga sahiptir.

Bitki ortiisti tarafindan salinan VOC kiitlesinin yansindan fazlasini
olusturan o ve B pinen, kozalakli aBaglar tarafindan, izopren bilesikleri ise
yapragim doken agaclar tarafindan salinmaktadir [3, 15].

Bitkide fotosentetik aktivite ile iligkili olarak ortaya ¢ikan tek biyojenik
hidrokarbon olan izopren (2-metil-1,3-biitadien, CsHg) emisyonlari, fotosentez,
fotorespirasyon veya her ikisinin yan iiriiniine bagimh bir tiir olarak meydana
gelmektedir. Sicaklik arttikga emisyon hizinda bir artiy gozlenir. Bu durumun
tersine, terpenoid emisyonlari, regine ve yaprak yaglarinda mevcut terpenoid
bilesiklerinin miktar:1 ve buhar basinci ile iligkili biyofiziksel siireglere bagh
olarak olugmaktadir. Emisyonlar tam olarak 1g18a bagli olmamakla birlikte
(gecede devam eder), ortam sicakhifina gore degisir. Dogal izopren ve terpenoid
emisyonlarmin sicakliga bagimhliklari, bitkilerin bliyime sezonlart iginde
biyojenik VOC’larin uretim hizlarinda ¢ok buyiik degisimlere neden olabilir. Bazi
emisyon verilerinin analizi, dig ¢evre kosullarinda sicaklik 25°C’den 35°C’ye
yitkseldiginde yaprakli agaglardan salinan izopren emisyon hizinin 4 faktor,
kozalakli agaglardan yayilan terpen emisyonunun 1,5 faktor yiikseldigini
gostermigtir [3]. Buradan, diger tim faktorler esit oldugunda, dogal VOC
emisyonun, sicak yaz giinlerinde en yiiksek seviyeye ulastigi sonucunu ¢ikarmak
miimkiindiir.

Cizelge 3.2°de baz1 biyojenik VOC bilesiklerinin kaynaga bagli emisyon

seviyeleri verilmistir.



Cizelge 3.1. Bitki ortiisii tarafindan yayilan organik bilesikler [3]
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Cizelge 3.2. Biyojenik VOC
kaynagina baghlig: [3]

14

emisyon hizlanmin (Tg yiI')* bilesik simfi ve

Kaynak = | ‘Izopren:' | ' Monoterpenler ORVOC® Toplam VOC
Ormanlar 372 95 177 821
Ekinler 24 6 45 120
Cahlar 103 25 33 194
Okyanus 0 0 2,5 5
Diger 4 1 2 9
Toplam 503 127 260 1150

(@) 1Tg=10"¢g (b) Diger reaktif biyojenik VOC’lar (ORVOC)

Her bir bitki tiirtinden kaynaklanan biyojenik hidrokarbon emisyon hizlar,
vkiic;ﬁk bitki ve dallan kapali bir alan i¢ine koyarak salinan bilesiklerin birikiminin
olgiilmesi yontemiyle hesaplanir. Emisyon miktaninin bir alan igin belirlenmesi
istendiginde, biyokiitle yogunluk faktorleri, ¢alisilan alana ait veriler, cografik
bolge olgeginde 1sik etkileri ve sicakhik i¢in hesaplanan ampirik algoritma
kullamlarak hesaplama yapilir. Her bir bitki tiriiniin emisyon hizlarim (mggdk™)
emisyon akisina (mg m2dk™) cevirmek igin biyokiitle yogunluguna (gm™) ihtiyag
duyulur. Toplam emisyonu elde etmek igin, bitki ortiisii alan (m?) emisyon akilan
ile ¢arpilir [3].

Biyojenik VOC hesaplamalari, dlgiim ve analiz yontemiyle yapilabilecegi
gibi gesitli emisyon modelleri kullanilarak da yapilabilmektedir. En ¢ok kullanilan
iki biyojenik emisyon modeli, EPA tarafindan gelistirilen UAM-BEIS2 ve PC-
BEIS2 modelleridir [13]. Bu modeller, galigma alani verileri ve bolgedeki VOC
kaynaklarina ait veriler girilerek ¢aligtirlir.

Lewis et al. [13]’a gore, biyojenik VOC emisyonlan, toplam VOC
emisyonlarinin %10°undan daha az bir kismim olusturmakta; ¢alismann yapildigi
bolge ve zaman dilimi ile, gesitli gevre kogullar1 (sicaklik, nem, bitytime dongisii)
caligma sonuglan iizerinde etkili olmaktadir. Global olgekte en fazla biyojenik
hidrokarbon emisyonunun tropikal alanlardan olustugunu (yiiksek sicaklik ve
genis biyokiitle yogunlugu nedeniyle) belirten bir kaynaga [3] gore ise, bu Olgekte
biyojenik hidrokarbon emisyonlar1 antropojenik hidrokarbon emisyonlarim
fazlaca agmaktadir. Oysa, Guenther et al. [15], yine global 6lgekte dogal NO ve
CO emisyonlar1 gibi NMVOC emisyonlarimin da antropojenik emisyonlar
seviyesinde veya daha fazla olabildigini hesaplamis, ayrica antropojenik

emisyonlarin daha ¢ok sehirlesmis bolgelerde yogunlastigim belirtmistir.



3.2. Antropojenik Kaynaklar
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Ugucu organik bilesiklerin miktar ve gesitlilik agisindan en 6nemli boliimii
antropojenik kaynaklardan olugmaktadir. Cizelge 3.3, bazi énemli antropojenik

kaynaklardan ortaya gikan ugucu organik bilesiklerin gesitliligini yansitmaktadir.

Cizelge 3.3. Ugucu organik bilesik emisyonlarinin kaynaklar

- Kaynaklar

~ Bilesen

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

Egzoz gazlan Alifatik ve aromatik
Benzinin buharlagmast hidrokarbonlar
SABIT KAYNAKLAR
Endiistriyel kaynaklar [9, 12, 20-22]
Plastik ve tekstil Iplik, seliloz lif iretimi, goziicii | Formaldehit, sitrol
endiistrileri kullanim:
Gida endiistrisi Baharat fabrikalan Hidrokarbonlar,
Et ekstresi iiretimi Klorlu VOC’lar,
Konserve et fabrikalan Amonyak bilesikleri,
Nisasta fabrikalan Aromatikler,
Kahve ve kakao kavurma tesisleri Aminler,
Malt fabrikalan Aldehitler,
Bira fabrikalan Merkaptanlar,
Tiitsiileme Organik asitler,
Balik unu Tetrakloretilen
Kemik isleme
Igyag eritme tesisleri
Fosil yakit kullamm Evsel ve endiistriyel 1sinma [22] Hidrokarbonlar,
Termik santraller [23] Klorlu VOC’lar,
Rafineriler Aromatikler
Benzin depolama ve doldurma [6, 17]
Gaz dagitma sistemleri
Atk y6énetimi Kati atik depolama alanlar [24] Hidrokarbonlar,
Belediye kanalizasyon sistemleri {25] Klorlu VOC’lar,
Atiksu antma tesisleri [26, 27] Aromatikler,
Insineratorler [28, 29] Amonyak bilesikleri,
Kompostlama [30] Aldehitler,
Dioksin/furan
Hayvan besi ¢iftlikler [12] Ciftlik hayvanlan yetistirilmesi
Kapali ortamlarda gergeklesen | Tiiketici iiriinleri  (boya, yapistiricy, | Aromatikler,
faaliyetler kozmetikler, bina/duvar kaplamalan, | Alifatik hidrokarbonlar,
{7, 31, 32] mobilyalar) kullanimi Klorlu hidrokarbonlar,
Alkoller,
Insan aktiviteleri (yemek pisirmek, | Aldehitler,
temizlik v.b) Glikol ve glikol eter,
Esterler
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Sekil 3.1°de, Amerika’daki bazi antropojenik VOC kaynaklarinin emisyon
paylar1 goriilmektedir. Buna gére VOC emisyonlarimin en onemli kaynagini
%32’lik payla hareketli kaynaklar olugturmaktadir. Diger dénemli bir kaynak ise,

%1611k oranla, ¢6ziici kullanimdir.

endistriyel

tizev Kaol prosesler
ylizey kaplama o .
%14 2 hareketli

kaynaklar

petrol %32

marketlerl £

%10

petrol rafinerisi

%3

diger kaynaklar
%13

%7 tehlikeli atik
%8

¢oziicli kullanimi

%16

kimyasal
retimi

%2

Sekil 3.1. VOC emisyonlarinin kaynaklari [9]

Cizelge 3.4’de, Amerika’da ¢esitli kaynaklardan agiga ¢ikan VOC
emisyonlarinin  yillar itibariyle degisimi, Cizelge 3.5’de ise 1985 yilinda
Almanya’nin Baden-Wuettenberg yoresinde olgiimlerle belirlenmis olan yilhik
emisyonlar verilmistir. Bu sonuglara gére de VOC emisyonlarinin en snemli
kaynaginin tasit araglarindan ¢ikan egzoz gazlart oldugu ve ¢ozici kullaniminin

da dnemli miktarlarda VOC emisyonlar agiga ¢ikardig: goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Amerika’min ugucu organik bilesik emisyonlar: (x10°® ton/y1l) [22]

Kaynak oo 1970 b s 19T 221985
Otomobiller 11,1 8,7 6,0
Ucak 0,3 0,2 0,2
Tren 0,2 0,2 0,1
Gemi 0,3 0,4 0,4
Diger 0,5 0,5 0.4
Toplam ulasim 11,5 10,0 7,2
Sabit kaynaklarda yakit kullanims i
Endiistriycl 0,1
Ticari 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Evscl 0,9 1,2 2,0 2,4 2.4
Yakit kullanimi toplam 1,1 14 2,2 2,6 2,6
Endiistriyel islemler = o0 861 O F T 86
Kati atik giderimi : SRR R P N e il
Insinerasyon 0,5 0,4 0,3 0,3
Acikta yakma 1,3 0,4 0,3 0,3
Kat atk giderimi toplam 1,8 0,8 0,6 0,6
Digcr ; AL L T . ;.gi_.;_; ‘if--,:‘ I
Orman yangin 0,7 0,9 1,0 0,6
Diger yakma iglemlcri 0,3 0,1 0,1 0,1
Cesitli organik yanma olaylan 2,3 1,9 1,6 1,6
Diger toplam 3,3 2.9 2,7 2,3
Tiim kaynaklann toplamu ~ ~ "o 272400 24,0 | 22.8 208 - 213

Cizelge 3.5. Baden-Wuerttenberg’de (Almanya) olgilmus olan VOC

emisyonlarinin kaynak tiiriine bagimhilig: [12]

Kaynak 1 VOC emisyonlan kt/yil *
Finnlar

Egzoz gazlar 153
Benzinin buharlasmasi 38
Rafineriler 5
Benzin depolama ve doldurma 13
Cozictt kullamm 114
Gaz dagium ags 26
Copliikler 10
Hayvan besi ¢iftlikleri 70
Ormanlar 48
Toplam 474

(*) 1 kt=10° ton
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3.2.1. Motorlu tasit araclan

Motorlu araglardan salinan ugucu organik bilegikler, temel olarak, benzinin
eksik yanmasi sonucu olugan egzoz emisyonlari (hidrokarbonlar ve aldehitler gibi
oksijen igeren kismen yanmug bilesikler) ve benzinin buharlagmasi sonucu agiga

¢tkan emisyonlardan (Sekil 3.2) meydana gelmektedir.

o 1ltar fasetian o i v igd
ilviipn @ e asi e

* Anseabenrm doldunchoasi € osinde
ot K ay i (K clueding husses]
- ;

o Ligos andgyon bird
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Sekil 3.2. Motorlu araglardan kaynaklanan emisyonlar [6]

Motorun dizayni, isletme sicaklii, hava-yakit oram (A/F), yakit sisteminde
tortularin bulunmasi, motor kosullar1 ve atesleme/yanma ekipmanlan, egzoz
gazindan kaynaklanan VOC emisyonlarinin miktanini etkileyen faktorlerdir [17].
Bunlarin herhangi birindeki aksaklik VOC emisyonlarinin normalden ¢ok daha
yiksek olmasina yol agar.

1990 yilinda EPA tarafindan yapilan hesaplamalara gore [17], benzinli
araglardan saliman VOC emisyonlarinin yarisindan fazlasini, yakitin buharlagmasi
yoluyla vyayillan emisyonlar olugturmaktadir. Bu emisyonlar, egzoz
emisyonlarindan olduk¢a farkli olarak, yanma iriinleri igermeyen ve
bilegsimlerinde benzinin igindeki en digiik kaynama noktasina sahip bilesikleri
bulunduran emisyonlardir.

Benzin buharlari, aracin belirli noktalarindan (yakit deposu, karbiirator ve i¢
manifoldlar gibi) cesitli mekanizmalarla kagar [3]. Bu mekanizmalar asagida

kisaca agtklanmigtir [6]:
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Arag¢ motorunun kapatilmasindan hemen sonra olugan sicak kayiplar (hot-soak
emissions); Sicak motor kapandiktan sonra, motor ve egzoz sisteminden
kaynaklanan 1s1, c¢aligmayan sistemde yakitin sicakhgm yikseltir ve
buharlagmaya sebep olur.

Aracin ¢alismasi swrasinda meydana gelen kaywplar (running losses); Aracin
¢alistinlmas: siiresince yakit sisteminde olugan buharlarin digari sizmasi ile
meydana gelen emisyonlardir. Bu emisyonlar, ortam sicakliklarinin yiiksek
oldugu durumlarda 6nem tagir.

Aracin calistirilmadig1 kogullarda dahi gerceklesen kayplar (restring losses);
Aracin ¢aligtirllmadigi durumda da gegitli noktalardan difiizyon ve sizma yoluyla
kayiplar meydana gelir.

Araca benzin doldurulmas: siiresinde olusan kayplar (refueling losses); Benzin
deposunun dolumu sirasinda yakitin uguculuguna ve sicaklifa bagli olarak
meydana gelen emisyonlardir. Bu yolla yakitin litresi bagina 1-2 g hidrokarbon
aciga cikar.

Buharlagsma yoluyla yayilan VOC emisyonlarimin miktarini  etkileyen
faktorler, yakit sistemi tasarimi, arag ve motor pafg:alarmm sizdirmazlik 6zellikleri
acisindan butiinlagi (component integrity), dis ¢evre sicakligl ve benzin buhar
basincidir [17].

Sekil 3.3, motorlu araglardan meydana gelen emisyonlar1 énleyici kontrol

mekanizmalarini gostermektedir.

e E oo emnasy ondard dein tipik kovatiz sstei
<tia ,

wevipie
Touw Ba et e Epos burnisc
bl i

S e —

e T
-

7 ~an

Eubear kasiaa ervdsy anlars koin tiplk metul bap (ol oré st omi Tl

s PRcus cunimer sy aicm Ner o up ol Ve osfssionisy -
R

: ~ Py
B e A 3
" v i T P4
--------- S eV D i EAX i S wr N W SR Gt el are |
et ek Baalh sk (kb e €F bl

------ Fon A ke e s B bk koo wewt b Basgdakif
sk sert udiurlaein wes ova govi akisk

Sekil 3.3. Otomobilden kaynaklanan emisyonlar i¢in kontrol yontemleri [6]
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Motorlu araglarin ¢alistirilmaya baglatilmasi (cold start) ve kullanimi (road
way) sirasinda ve ayrica, tagit durdurulduktan hemen sonra (hot-soak) olugan
VOC emisyonlarim belirlemek amaciyla yapilan bir galigmada [18]:

a. Cs ve Cg hidrokarbonlarinin yiiksek derigimlerde oldugu;

b. garaj ve tunellerdeki emisyonlara kiyasla cadde emisyonlarinda eten ve
benzen derisimlerinin daha yiiksek seviyelerde bulundugu;

¢, aracin  ¢ahigtinlmaya baglatilmas1 (cold start) swrasmnda ve arag
durdurulduktan hemen sonra (hot soak) olugan emisyonlardaki Co-Ci2
doymus hidrokarbon miktarlarinin, egzoz gazi emisyonlarindan daha fazla
oldugu;

d. caliymada incelenen arag tiirleri iginde motorsikletlerin egzoz gazi
emisyonlarindaki Cs-Cg hidrokarbon igeriginin en yiiksek seviyede
seyrettigi;

e. a-d giklarinda belirtilen veri ve bulgularin Misir ve Amerika agisindan
farkliliklar gosterdigi

tespit edilmigtir.

Literatiirde rastlanan diger bir ¢aligmaya gore [19], motorlu tagitlardan
kaynaklanan emisyonlar giiniin saatlerine ve mevsimlere gore degigimler
gostermektedir. Gun i¢inde en yiksek emisyon degerleri, tagit yogunlugunun en
fazla oldugu sabah ve aksam saatlerinde (09:00 ve 17:00) gorilmektedir. VOC
derigimleri ortam sicaklig ile artmakla birlikte, emisyonlar, kig aylarinda, yaz ve
ilkbahar aylarina gore daha yiiksektir. Zira, kig aylarinda atmosferde dispersiyon
olay1 daha azdir ve VOC’larin fotokimyasal yolla atmosferden kayiplari, giinlerin
kisalmasi ve glines yogunlugunun daha az olmasi sebebiyle yavaslamaktadir. Kis
mevsiminde motorlu araglar, motor sicakligimin diigiik olmas:1 sebebiyle, daha
fazla VOC yayarlar.

EPA tarafindan gesitli sehirlerde yapilan aragtirmalara gore, motorlu araglar
VOC emisyonlarinin %35’inden sorumludur. Michigan’da [33] ise bu oran
%48°dir. Bu sonuglara gore, motorlu araglardan kaynaklanan VOC
emisyonlarinin, toplam VOC emisyonlarinin igte birinden fazlasina sebep oldugu
gorilmekte; Cizelge 3.6’da da goruldigu gii)i ulasim, dinya oOlgeginde VOC

emisyonlarinin en biiytik kaynagini olugturmaktadir [3].



Cizelge 3.6. Antropojenik N\MVOC’larin emisyonlar: [3]

Aktivite ‘ Emisyon(Tg/y1l)
YAKIT URETM/DA(YHM
Petrol 8
Dogal gaz 2
Petrol rafinerisi 5
Benzin dagitimi 2.5
YAKIT TUKETIMI
Komiir 3,5
Odun 25
Tanmsal tiriin kalintilan 14,5
Odun komiirt 2,5
Giibre 3
Ulasim 36
Atiklarin kontrol edilmeden vakilmasi 8
KIMYA ENDUSTRISI 2
COZUCU KULLANIMI 20
DIGER 10
i Toplam ' - w142

3.2.2. Endiistriyel kaynaklar
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Cesitli endiistrilerde kullanilan proseslere bagli olarak islem sirasinda

dogrudan veya kagak olarak VOC emisyonlar ortaya ¢tkmaktadir. Amerika’daki

baz1 endiistrilerden olusan VOC

verilmektedir.

emisyonu miktarlann Cizelge 3.7°de

Cizelge 3.7.Cesitli endiistrilerden ag13a ¢ikan VOC emisyonlan (x10° ton/yil) [22]

s ool 1970 1977 1980 1983 | © 1985
Ham yag iretimi (depolama ve transfer) 550 560 560 530 540
Yiyecek ve icecek iiretimi 190 170 170 180 160
Tekstil 10 20 20 10 10
Matbaa 290 290 340 270 330
Plastik tiretimi 350 380 430 380 440
Organik kimyasal iretimi 550 810 760 730 780
Diger kimyasallann iiretimi 620 600 570 540 520
Petrol rafinerisi 720 940 970 810 750
Lastik iiretimi 50 60 40 50 50
Demir ve gelik liretimi 110 90 80 40 50
Petrol iiriinleri depolama ve tasima 1580 1820 1540 1400 1420
Kuru temizleme 240 260 290 220 220
Yapistiricl iiretimi 50 50 50 40 50
Yag ¢oziicii tiretimi 640 490 510 410 490
Coziici styirma iglemleri 40 40 40 40 40
Yiizey kaplama 2390 2190 2320 1770 2440
Diger gozucu ku]lammlan 270 290 290 260 280
Toplam ' 00 7 8650] 9060 8980| ~ 7680 8570
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3.2.3. Sabit kaynaklarda fosil yakit kullanim

Sabit kaynaklarda fosil yakit kullanilmasi sonucu VOC emisyonlar agia
¢ikmaktadir. Amerika’da EPA tarafindan gerceklestirilen arastirma sonuglar ve
VOC emisyonlaninin yillar itibariyle degisimi Cizelge 3.8°de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Sabit kaynaklarda fosil yakit kullamlmas: sonucu agiga ¢tkan VOC
emisyonlart (x10° ton/yil) [22]

Kaynak 19707 <0 1977 . 1980 1983 1985
Koémiir

Termik santral 20 20 30 30 30

Endiistriyel 4 2 2 3 3

Ticari 1 1 1 1 1

Evsel 55 14 10 10 10
Toplam komiir 80 37 43 44 44
Fuel-oil

Termik santral 7 20 8 4 3

Endistriyel 4 6 3 2 2

Ticari 4 3 3 2 2

Evsel 4 4 3 2 2
Toplam fuel-oil 19 33 17 10 9
Dogal gaz

Termik santral 5 4 4 3 4

Endistriyel 70 70 50 50 50

Ticari 6 6 6 6 6

Evsel 12 12 11 10 10
Toplam dogal gaz 93 92 -7 69 70
Odun

Endiistriyel 50 70 70 70 70

Evsel 860 1160 1970 2350 2410
Toplam odun 910 1230 2040 2420 2480
Diger yakatlar

Endiistriyel 7 9 10 7 9

Evsel 2 2 1 1 2
Toplam diger yakatlar 9 11 11 8 11
Toplam yakit kullanimi 1111 1403 2182 2551 2614

3.2.4. Diizensiz atik depolama alanlan

Metan ve metan dis1 organik maddelerin (NMOC) bir kismi, kat1 atiklarin
bertaraf edildigi ¢op depolama alanlarindan kaynaklanmaktadirlar. Cop depolama
alanindan kaynaklanan gaz (LFG) icinde toksik veya yiiksek derisimlerde
kanserojen olan 100°den fazla VOC bileseni (vinil kloriir, benzen, toluen,
tetrakloreten, ksilen, ve etil merkaptan) belirlenmigtir [11]. Bu bilesiklerin

bazilari, solunmasina izin verilen seviyelerin tizerinde bulunmusgtur [24].
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Cop depolama alanlarindan kaynaklanan VOC’lar1  belirleyebilmek
amaciyla 6lglim ve analiz yapilabilecegi gibi, alana 6zel verilerin egliinde

emisyon modelleri de kullanilabilir [11].

3.2.5. Belediye kanalizasyon sistemleri

Endiistriyel, ticari ve evsel faaliyetlerden kaynaklanan atik sularin toplanip,
boru hatlan: ile bir alict ortamda veya bir atiksu aritma tesisinde sonlandirildigs
kanalizasyon sistemlerindeki atiksular, organik bilesikler agisindan oldukga
zengindir. Ancak, ginimiizde kanalizasyon sistemlerinden kaynaklanan VOC
emisyonlartyla ilgili bilgi ¢ok sinirlidir. Bunun sebebi su sekillerde agiklanabilir
[25]:

a. Atiksu toplama sistemlerinin karmagikligi ve boyutunun ¢ok biuyik

olmasi.

b. Kanalizasyon sistemleri i¢in uygun emisyon modellerinin bulunmayist.

c. VOC bilesiklerinin kanalizasyona desarj oranlarinin bilinmemesi.

VOC emisyonlari, sivi-gaz kiitle transfer oran1 ve dig ortamla kanalizasyon
arasindaki hava degigsim hiz1 oram tarafindan kontrol edilir [25]. Belediye
kanalizasyonu sehir alani boyunca dagilmigtir ve hemen hemen her toplama
sistemi, atiksu ile dig ortam arasinda kiitle transferini saglayacak binlerce boru,
¢ok sayida birlegme noktasi1 ve menhol kapaklari, hava delikleri gibi birgok sayida
havalandirma noktasi igermektedir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi, HAP ve VOC

emisyonlari bu agin ¢ok gesitli noktalarindan kaynaklanabilmektedir.

1.5

Maepil stuwrumu
(Drop structure,

(LS TR
Unilging viser)

Avitnin texind
(Treutment plant)

Pompa ivtisyond
(Pump sintion)

Sekil 3.4. Kanalizasyon sisteminde VOC emisyon noktalarimn dagilimi [25]
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3.2.6. Atiksu aritma tesisleri

Atiksu toplama, arntma ve depolama sistemleri de onemli VOC
kaynaklanidir. Sivi fazdaki organik bilegiklerin difiizyon veya konveksiyon
yoluyla (veya her iki mekanizmanin birlikte etkisiyle) buharlagmasi sonucunda,
ugucu organik bilesikler atmosfere salinir [11, 26]. Difiizyon, su yiizeyindeki
organik madde derigiminin, atmosferde bulunan derisimden daha yiiksek olmast
durumunda olusur. Organik maddeler, siv1 ve gaz fazi derigimleri dengeye ulagana
kadar buharlagir. Konveksiyon, su yiizeyi iizerindeki hava akiminin su yiizeyinden
organik buharlart siipiirmesi yoluyla olugur. Buharlagma hizi, su ylzeyi
uzerindeki hava akig hiziyla dogrudan iligkilidir.

Bir atiksu aritma tesisinde VOC emisyonlarinin agiga ¢iktigi en Gnemli
birimler; havalandirma tanklari, durultucu yiizeyleri ve kum tutuculardir.

Buharlagmay1 etkileyen faktorler, atiksu yiizey alani, sicaklik, tiirbilans,
atiksuyun sistemde kalig siiresi, atiksuda bulunan organik madde derigimi, bu
maddelerin uguculuk, suda diflizyon gibi fiziksel o6zellikleri, buharlagmay:
engelleyebilecek mekanizmalarin varhigi (6megin su yiizeyinde yag-film
tabakasinin bulunmasi) ve biyolojik ayrigma gibi mekanizmalardir [11, 26].

Atiksu toplama, aritma ve depolama birimlerinin dizaym tesislere 6zeldir.
Atiksu VOC emisyonlari, tesise ait ger¢ek analizlerin yapilmasiyla veya emisyon
modelleri kullamlarak bulunabilir [26]. Emisyon modellerinde, miimkiin oldugu
kadar tesise 6zel bilgi ve verilerin kullanilmas: tercih edilir. Elde veri mevcut

olmadig1 durumlarda genelleme ve varsayimlar yapilabilir.

3.2.7. Kapah ortam VOC kaynaklan

Kapali ortam havasinda 900°den fazla (250’si 1 ppb’den daha yiiksek
seviyelerde) cesitlilikte ugucu organik bilesik saptanmugtir. Bu bilesiklere, yap: ve
mobilya malzemeleri, titkketim triinleri (boyalar, yapistiricilar, kozmetik Griinleri
vb.), dosemeler, pestisitlerde kullanilan hemen hemen tiim metaryal ve triinlerde
rastlanir. Ugucu organik bilesiklerle kirletilmis su (dzellikle kuyu suyu), dus,
banyo, yemek ve diger ihtiyaglar igin kullanilan bir kapali ortam kaynag: haline
gelebilir. Cizelge 3.9.°da, kapah ortamlarda bulunabilecek bazi ugucu organik

bilesik ornekleri gosterilmigtir.
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Cizelge 3.9. Kapali ortamlarda en sik rastlanan VOC’lar [7]

BILESIK KAYNAK VE KULLANIMLARI

Formaldehit Izolasyon
Yanma kaynaklan (dogal gaz, kerosen, tiitiin, otomobil
egzozlan)
Kagit iriinleri (alig-veris torbalan, yagh kagit, kagit
havlular, kullamldiktan sonra atilan sthhi iiriinler)
Zemin kaplama (kilin, linolyum, cila, plastik), hali
destekleri, kalict pres tekstiller
Plastikler, kozmetikler, deodorantlar, dezenfektanlar,
zamklar, yapistinicilar, boyalar, miirckkep, fungusitler,
giibreler.

Benzen Plastik ve kauguk ¢oziiciiler, sigara, boyalar, vernikler,
cilalar, dolgu materyali, benzin buharlan

Toluen Coziiciiller, ¢6ziici bazh yapistmcilar, su bazlh
yapistinicilar, duvar kagidi, kalsiyum silikat levha, vinil
yer dosemesi, vinil kaplamali duvar kagidi, kerosen
1sthicilar, tiitiin

Ksilen Yapistincilar, duvar kagidi, zemin ddseme, lake, yag
temizleyici, ayakkabi boyasi, tiitin, karosen, isiticilar,
vernik, emaye ve regineler icin ¢oziicli, kursunsuz
otomobil yakitlan, pestisitler, boyalar, farmasotik

Stiren Plastikler, boyalar, sentetik kauguk ve regineler

Toluendiizosiyanat (TDI) Poliiiretan kopiik ve aerosoller

Trikloretan Boya ¢oéziiciiler, vemikler, yag ve vaks, temizleme
bilesikleri, ayngma iiriinleri, kuru temizleme

Etil benzen Coziiciiler

Metil Kloriir ( diklormetan ) Boya ¢ikarncilar, aerosoller, akustik ofis kisimlan

Paradiklorbenzen Giive kristalleri, oda spreyleri

Benzil kloriir Biitil benzil fitalatla plastiklestirilmig vinil briketler

Benzal kloriir

2-biitanon ( MEK)) Yer/duvar karosu, kalsiyum silikat levha, tiitiin

Petrol distilatlan Temizleme iiriinleri, ¢oziiciiler, tiner

4-Fenilsiklohekzen Stiren biitadien lateks yan iiriinleri

Metilen kloriir,

1,1,1-trikloretan, trikloretilen, tetrakloretilen,

karbontetrakloriir ve 1,1 2-triklortrifloretan bilesiklerinden en az birini igeren

titketim triinleri, EPA tarafindan degerlendirmeye tabi tutularak, 67 tirin simfi

icinde gruplandirilmig; toplam 1026 gesit evsel iirin, VOC igermeleri dolayisiyla

ozel listeye alinmigtir [7]. Bu iirinler arasinda bulunan baglica kimyasallar

metilen klorir ve

1,1,1-trikloretandir. Metilen kloriir igin test edilmis

malzemelerin %34’iiniin ve 1,1,1-trikloretan igin ise %14’tiniin bu maddeleri

icermedikleri tespit edilmigtir. Boya cikaricilarin %78’inde ve aerosol spray

boyalarin %60’inda metilen kloriire; daktilo yazist diizeltme sivilari ve siet

koruyucularin ¢ogunda 1,1,1-trikloretana rastlanmstir.
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Bina yapr malzemelerinden kaynaklanan ugucu organik bilesiklere maruz
kalma durumunun da ¢ok yaygin ve degisken oldugu soylenebilir [7]. Bazi kapali
ortamlarda dlgillen VOC derigim seviyelerinin verildigi Cizelge 3.10’a gore, yeni
binalardaki (ingaattan veya yenilemeden hemen sonra) ugucu organik bilesik
derisimi, eski binalara kiyasla daha yiiksek olabilmektedir.

Kapalt ortamlarda kullamlan malzemeler igin VOC derisim seviyeleri
Cizelge 3.11°de, bazi ev trinleri igin VOC derisimleri ise Cizelge 3.12°de
verilmektedir.

Kapal: ortamda bulunabilecek bilegikleri ve ayrica, kapali ortamdan agik
ortama gegis oranini (I/O) belirleyebilmek iizere yapilan bir ¢aligmada [31], kapali
ortamlardan ve bu kapali ortamlarin yakininda bulunan agik ortamlardan alinan
numunelerde (her bir yerden 5 6rnek), 8 bilesik (n-hekzan, benzen, heptan, toluen,
p- ve o- ksilen, etil benzen, n-dekan) analiz edilmigtir. Analiz sonuglan agagidaki

sekilde 6zetlenebilir:

¢ Laboratuvar ortaminda n -hekzan derisimi (47,5 ppbv) ve hekzan ve benzenin
I/O oranlant (sirasiyla 25,2 ve 6,8) yiiksektir. Burada yiitksek ¢ikan bilesik
miktan, laboratuvarda ¢ok kullanilan bilegige bagh olabilir.

¢ Sigara icilen odalarda (ofislerde), hekzan ve benzen miktarlar (sirasiyla 17,4
ve 15,1 ppbv) oldukga fazladir. Bununla birlikte miktarlar, odanin boyutuna,
havalandirma hizina, sigara i¢en insan sayisina ve igilen sigara sayisina bagh
olarak degismektedir.

¢ Yeni restore edilmig bir kiitiiphanenin holiinde gergeklestirilen analizlere gére,
acik ortama kiyasla daha yiiksek toluen (21,6 ppbv) ve p- ksilen (11,2 ppbv)
miktarlar: tespit edilmigtir. Benzen miktan: ¢ok yitksek degildir.

¢ Kerosen ocag kullanilan bir mutfakta yapilan 6lgiim sonuglarina gore, benzen
(32,3 ppbv) ve toluen (16,8 ppbv) miktarlart oldukg¢a fazladir. Heptan (9,2) ve
n-dekan (14,1) i¢in /O oran1 6nemli derecede yiksektir.

¢ Herhangi bir VOC kaynagi bulunmadii tahmin edilen bir odada yapilan
6lciim sonuglarina gore, kapali ortam ve agik ortam derigimleri birbirine
oldukga yakindir.
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Cizelge 3.10. Kapali ortam havasinda ugucu organik bilesik derisim seviyeleri [7]

Kirletici Minimum Ortalama Maksimum
Benzen
Mutfaklar 6 6 15
Diger odalar 6 14 18
Dis ortam 4 33 29
Toluen
Mautfaklar 34 3800 ° 60
Diger odalar 17 173 ° 62
Daig ortam 16 60 35
m-ve p-Ksilen
Mutfaklar 18 77 29
Diger odalar 10 47 21
Dis ortam 4 32 28
Etilbenzen
Mutfaklar 6 33 15
Diger odalar 1 22 11
Dis ortam 4 20 13
Degisik tipte binalarda °
Benzen 0,4 120 20
Karbontetrakloriir 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- ksilen 0,4 120 21
Stiren 0,1 54 3,1
1,1,1-Trikloretan 0,7 880 50
Tetrakloretilen 0,2 250 10
Okul, konut ve ig yerleri olarak kullanilan binalarda
n- ve i-Pentanal 10 12
n-Hekzanal 2 7
n-Oktanal 1 21
n-Nonanal 7 50
m-Dekanal 2,5 17
Benzaldehit 4 5
Toluen 13 69
Yiksek aromatik hidrokarbonlar 14 600
n-Alkanlar 8 1700
Kloriirlii hidrokarbonlar 4 42
Yeni binalar (ofis, hastane)
Toplam VOC’lar 21-1100
Aromatik 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
Aromatik hidrokarbonlar 12-74
Alifatik hidrokarbonlar 1,9-18
Klorlu hidrokarbonlar 4.7-46
Oksijenli hidrokarbonlar ND+4,3

a: ortalama hesabina katilmamistir, b:gece dreklemeleri
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Cizelge 3.11. Kapah ortamlarda bulunan malzemeler igin VOC derisim seviyeleri

(73
:_ : : Derigim(pg/m’)

Kaplama | Kumaslar | Kopik | Gres |Boya | Kauguk Bent
LR S i ' 1 yagt ‘
1,2-dikloretan 0,80 - - 0,75 - - - -
Benzen 0,90 0,60 -1 07| 0,20 090 o0,00] 004
Karbontetrakloriir 1,00 - -1 0,18 - -1 420 -
Kloroform 0,15 - 0,10 0,04 0,20 - 0,90 0,10
Etilbenzen - - - - -] 5278 -| 0,13
Limonen - - - - - - - -
Metilkloroform 0,40 0,20 0,07 1,00 0,50 - 0,10] 1,90
Stiren 0,17 5,20 -1 0,02] 12,54] 3350] 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]| 013
Ornek miktari(n) 98 22 30 68 23 4 90 26
Cizelge 3.12. Baz tipik ev uriinlerinin kullamldig: kapali ortamlarda VOC

seviyeleri [7]

. Derisim(ug/or’).

CEv.

esyalan
1,2-dikloretan - - - -
Benzen - - 1,10 0,03
Karbontetrakloriir - - - 0,00 0,04 -
Kloroform - - - 0,23 4,85 1,10
Etilbenzen - - - 0,80 - -
Limonen - 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
Ornek miktari(n) 5 9 23 71 23 12

Acik ortam ve kapali ortam derisimleri arasindaki iligkileri ortaya ¢ikarmak

uzere yapilan bir bagka ¢aligmada [34], secilen 43 konutun her biri igin, mutfak

havasindan (kapali ortam), konutlarin hemen disinda (agtk ortam) ve bu degerleri

bir merkez noktasiyla kargilagtirmak tizere konutlarin arasinda kalan bir merkezi

noktada ornekleme ve analiz iglemleri gerceklestirilmistir. Grafiksel ve istatistiki
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(SAS 6.0) degerlendirmeler sonucunda, 6lgiilen 3 farkli yerde (kapali ortam, agik
ortam ve merkezi nokta) bilesik miktarlarimin seviyeleri arasinda benzerlik
olmadig tespit edilmistir. Bolgeler i¢in hazirlanan ikili korelasyonlar, ¢iftlerin her
biri arasinda ¢ok az bir iligki oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, biitiin
ornekleme noktalari i¢in derigim seviyelerinde kapali ortamdan agik ortama dogru
bir azalma mevcuttur. Gozlemler, derigimlerin, bolgeden bagimsiz ve muhtemelen
farkli kimyasallardan kaynaklanmakta oldugunu gostermektedir. Caligma,
merkezi bir bolgedeki derigimlerin, dig ortam ve kapali ortam derigimlerini tahmin
etmekte ¢ok saglikl bir sekilde kullamlamayacagint ortaya koymaktadir.

Tibbi ¢aligmalarda [35], insanlarin, soluma yoluyla ortama ugucu organik
bilesikler (hidrokarbonlar, alkoller, ketonlar ve aldehitleri) verdikleri
belirlenmigtir. Saghkl bir insanin solukla ortama saldig temel bilesikler, isopren
(12-580 ppb), aseton (1,2-1880 ppb), etanol (13-1000 ppb), metanol (160-2000
ppb) ve diger baz1 alkollerdir. Kigisel saglik, mesleki maruziyet ve aligkanliklar
(sigara igmek gibi), soluk emisyonlarim 6nemli sekilde etkilemektedir [35].
Ornegin, mesleki maruziyeti fazla olan bir insamn solugunda, normal solukta
bulunmas: beklenmeyen klorlu ve aromatik hidrokarbonlart da igeren gesitli
bilesikler 6nemli seviyelerde gozlenmistir.

Solumadan kaynaklanan bilesiklerin emisyonlari, kapali ortam havasindaki
toplam ugucu organik bilegik derigimlerini 6nemli miktarda etkileyebilmektedir
[35]. Insan kaynakli VOC emisyonlari, global ve bolgesel 6lgekte ihmal edilebilir
seviyelerde (isopren igin %0,03’den, etanol i¢in %0,3’den az) olmasina ragmen,
basit kutu modeli hesaplamalari, kalabalikk ortamlarda bunlarin 6nemli kapali
ortam kaynaklari haljne gelebilecegini gostermistir. Ornegin, yiiksek niifus
yogunluguna sahip olan (niifus: 1,4x10’ kisi) Los Angeles’da insanlar toplam
metanol emisyonunun %4’tni, toplam aseton emisyonunun %1’ini, etanol

emisyonunun %0,7’sini, isopropanol emisyonunun da %0,6’sim olugturmaktadir.
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4. UCUCU ORGANIK BILESIKLERIN ETKILERi
Ugucu organik bilesiklerin sebep oldugu gevresel etkiler genel olarak
asagidaki tarzda gruplandirilabilir [4].
¢ Fotokimyasal duman-sis ve ozon olusumu
¢ Sera etkisi
Ozon tabakasinin incelmesi
Canlilara (insan, hayvan ve bitki sagligina) etkiler
Ekolojik etkiler

* & & o

Yer altt suyu kirliligi

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

Ozon, oksijen molekiliiniin (Oz) giinegten gelen mor é6tesi (UV) 1ginlar
tarafindan atmosferde pargalanmasi sonucu olusan kararsiz oksijen radikallerinin,
katalitik etkiyle (M) tekrar oksijen molekiilleriyle tepkimesi sonucunda olusur
[36].

O;+hv —» 20 4.1)

0;+0+M —» 0;+M | (4.2)

Ust atmosferde (stratosfer) ve alt atmosferde (troposfer) dogal olarak
bulunan ozon, gevresel etkiler ve insan saglig: ile iligkileri agisindan hem olumlu
hem de olumsuz 6zelliklere sahiptir. Stratosfer ozonu insanlari, giinesten gelen
radyasyondan korur; alt atmosferde ise istenmeyen gevresel etkilere ve insanlar
tizerinde negatif saglik etkilerine sebep olur [2].

Ozon olusumuna katkida bulunan en 6nemli bilesik gruplarindan biri de
VOC’larda. Ozon olusumuna katkilart agisindan onem tagiyan VOC torleri
arasinda asetilen, etan pentan, 4-metil-1-pentan, cis-2-hekzen, metil siklohekzan,
toluen, 1,3,5-trimetil benzen, beta pinen sayilabilir [37].

VOC’lann azot oksitler (NOy) ile giines 15131 etkisi altinda gergeklestirdigi
zincirleme reaksiyonlar sonucunda, birisi ozon (03) digeri aerosoller olmak tizere
iki temel yan uriin olusur. Fotokimyasal duman-sis (smog) olarak bilinen bu
siireg, sehir merkezlerinde ve kirsal bolgelerde yasal sinir degerlerin agilmasina

sebep olur [38].
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Amerika’da, Ulusal Dig Ortam Hava Kalitesi Standartlarina (NAAQS) gore
ozon igin beklenen maksimum saatlik ortalama deger 0,12 ppm’dir. Yapilan
monitorlama ¢aligmalarina gére bu deger, 100 milyonun iizerinde insanin
yasamakta oldugu 60°dan fazla sayida bolgede agilmaktadir. Bu bélgelerde ozona
maruziyet, insanlarin solunum sistemini etkilemektedir. Cigerlerde iltihaplanma,
solunumda zayiflama, solunum kapasitesinde azalma, oksiirme, gogis agnlar,
bulant ve solunum organlarinda tahrige sebep olmaktadir. Cocuklar ve yaslilar,
ozona maruziyete kargi, normal saglikli yetigkin niifustan daha hassastirlar [39].

Bunun yaninda ozonun materyaller, bitkiler, hayvanlar ve ekosistem {izerinde de

etkileri oldugu bilinmektedir [40].

4.2. Sera Etkisi

Yeryiiziine gelen giines 1ginlarmin biyiik bir kismu yiizeyden yansir. Yiiksek
enerjili (kisa dalga boylu) giines enerjisi yeryiiziine garpinca, daha disik enerjili
(uzun dalga boylu) 1s1 enerjisine donugiir. Bu 1s1 enerjisinin bir kismu atmosferdeki
CO,, CH4, N2O, O3 ve H;O tarafindan emilir ve geri kalani atmosfere geri yansir.
Anilan gazlar, uzun dalga boylu 1ginimu tutarak atmosfer sicakliginin artmasina
yol agar. Bu gazlarin atmosferde bulunmamalari durumunda Diinya’nin, Mars
gibi, soguk ve higbir canlinin yasamadigi bir gezegen olacagi ve diinyada
buginkii anlamiyla bir yagamdan bahsedilemeyecegi dustnilmektedir. Sera gazt
miktarlarinin artmasi durumunda ise, ortam sicakliginda artiy ve buna baglh
olumsuz gevresel etkiler beklenmektedir [41].

Sera etkisi gosteren gazlarin en Onemlilerinden sayllan CH; ve
kloroflorokarbonlar (CFC’ler), VOC smifina girmektedir. Sera etkisine katkisi
%15 civarinda olan metan, biyokiitle yakilmasi, dogal gaz borularindaki sizintilar,
komiir madenleri, batakliklar ve hayvan ve bitki artiklarindan kaynaklanmaktadir.
CFC’ler arasinda ozellikle CFC-11 ve CFC-12 gazlari, sera etkisi yaratmasi
agisindan 6nemlidir. Bunlarin kiiresel 1sinmaya olan katkilari, diger CFC’ler ile

birlikte %24 civarindadir [41].
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4.3. Ozon Tabakasinin Incelmesi

Ozellikle buzdolaplarinda, klima ve benzeri sogutma sistemlerinde,
spreylerde ve enduastride kullamlan kloroflorokarbonlar (CFC), karbontetrakloriir
ve metil kloroform gibi maddeler, stratosfer (iist atmosfer) tabakasinda UV
radyasyonu sonucunda pargalanarak klor atomu vermekte ve olugsan klor

atomlarinin ozon ile reaksiyonu sonucu stratosferik ozon miktarinda azalmaya

neden olmaktadir [42].

Ozon tabakasindaki incelme, oOzellikle diinya yizeyine ulagan UV-B
radyasyonunda artiga neden olmaktadir. UV-B artig1, deri kanseri, katarakt ve yaga
bagl korlik vakalarinda artisa, dogal ekosistemler (tanm bitkileri, ormanlar)
tzerinde biyiime bozukluklarina ve deniz yagaminda olumsuz etkilere sebep

olmasi yoniinden olduk¢a 6nemlidir.

4.4. Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

VOC’lara maruz kalmak, hem kronik hem de akut saghk etkilerine yol
agabilir [7]. Cizelge 4.1 *de baz1 VOC bilesiklerinin saglk etkileri 6zetlenmistir

VOC’larin ¢ogu gigli uyusturuculardir ve merkezi sinir sistemi
depresyonuna yol agarlar. VOC’lara maruziyet sonucu meydana gelen semptomlar
(maruz kalinan doza bagl olarak); yorulma, bag agrisi, bas donmesi, uyusukluk,
zafiyet, mafsal agrilan, periferik duygusuzluk ve sizlama, oferi, gogiis daralmasi,
kararsizlik, gérmede bulaniklik, cilt tahrigi, gozlerin ve solunum yollarmnin tahrisi
ve kalp atiglarinda dizensizliktir [7, 31, 43]. Daha yiiksek derisimlerde bu
kimyasal maddelerin ¢ogunun karaciger ve bobreklere zarar verdigi goralmiistir
[43].

VOC maruziyeti ile ortaya ¢ikan semptomlarin (Solvent encephalopaty)
bashicalart bas agrsi, sinirlilik ve konsantrasyon bozuklugudur. Bir doz-etki
iliskisi tammlanmamis olmakla birlikte, bu etkilerin, her bir bilesik igin
tammlanan esik siir degerlerin altindaki diizeylerde meydana geldigi
bilinmektedir. Maruziyet siiresi ile maruziyetten sonra septomlarin ortaya ¢ikma

siirest arasinda bir iligki mevcuttur [7].
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Cizelge 4.1. Ugucu organik bilegiklerin insan saglidi iizerine etkileri [7]

Bilesik Saglik Uzerine Etkiler

Foﬁnaldéhit Kanserojen ‘
Goz ve solunum yollan tahrigi

Benzen Kanserojen; solunum yollan tahrigi

Ksilen Uyusturucu; tahris edici, kalp, karaciger, bobrek ve sinir sistemine
etkiler.

Toluen Uyusturucu; anemi

Stiren Uyusturucu; merkezi sinir sistemine etkiler, insanlar igin
kanserojen

Toluendiizosiyanat Duyarlagtinci; kanserojen

Etil benzen G0z ve sinir sisteminde tahrig, merkezi sinir sistemine etkiler.

Metil Kloriir (Diklormetan) | Uyusturucu, merkezi sinir sistemine etkiler; kanserojen.

Para-diklorbenzen Uyusturucy, géz ve solunum sisteminde tahris, karaciger, bobrek
ve merkezi sinir sistemine etkiler.

Bengzil kloriir Merkezi sinir sistemi tahrisi; karaciger ve bobreklere etkiler; goz

Benzal kloriir ve solunum yollan tahrigi.

2-Butanon (MEK) Tahris edici; merkezi sinir sistemi tahrigi.

Petrol destilat1 Merkezi sinir sistemi depresanti; karaciger ve bobreklere etkiler.

4-Fenil siklohekzan Go6z ve solunum yollan tahrigi; merkezi sinir sistemine etkiler.

Kapal1 ortamda bulundugu belirlenmis olan VOC’ larin ¢ogunun (benzen,
karbontetraklorir, kloroform, trikloretilen, tetrakloretilen ve p-diklorbenzen)
insanlarda kansere neden oldugu bilinmektedir. 1,1,1-trikloretan, stiren, oktan,
dekan ve undekan gibi diger bazt ugucu organik bilesikler ise, mutajen ve
muhtemel karsinojen maddelerdir [7].

Ugucu organik bilesiklerin fotokimyasal oksitleyicilerle ozon olugumuna
katkida bulundugu daha onceki bolimlerde belirtilmisti. Fotokimyasal
oksitleyiciler (peroksiasetil nitrat (PAN) ve peroksibenzoil nitrat (PB,N)) gozleri
tahris eder ve ozon ile birlikte burun ve bogazda tahris, gogiis daralmasi ve

yiksek konsantrasyonlarda (>3900pg/m’) siddetli oksiirige neden olurlar [42].
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4.4.1. Kanser riskinin hesaplandig: calismalar

Bazi ugucu organik bilesiklere maruz kalma durumu igin kanser riski
tahminleri gelistirilmistir [7]. Yapilan aragtirma sonuglarina gore, 6 adet VOC’un
(benzen, karbontetrakloriir, kloroform, trikloretilen, tetra kloretilen ve
p-diklorbenzen), Amerika’min tiimiinde, yilda 1000-1500’den fazla kanser
vakasina neden oldugu goriilmustiir. Evlerde yapilan 6lgiimlerde, New Jersey’de 9
tur, Kaliforniya’da (Los Angeles) 19 tirr ve Hollanda’da 44 tir VOC’un kanser
riski olusturdugu saptanmustir. Her bir VOC tiri i¢in bulunan o6zel risk
degerlerinin toplu ortalamalari, New Jersey’de yasayan insanlar igin 0,019-0,03,
Kaliforniya’da yasayan insanlar i¢in 0,002, Hollanda’da yasayan insanlar igin
0,001-0,002 olarak tahmin edilmigtir. Birim risk tahminleri (diger kimyasallar ve
diger metotlarla benzetmeler yapilarak), insan ve hayvanlar Gizerinde yapilan
testlerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmisgtir.

Bir diger ¢aligmada [33], Kaliforniya’da her yil 100 kanser vakasinin, agik
ortamda benzene maruz kalma sonucu ortaya ¢giktigi belirlenmistir . Ayrica, 60
vakanin 1,3-biitadien ve 14 vakanin ise formaldehite maruziyet sonucu gorildigi
ifade edilmektedir.

Birgok projede [33], kapali ortamda kargilagilan VOC riskleri agik
ortamdaki benzer risklerle kargilagtiriimaktadir. Omegin Kaliforniya’da,
formaldehite ag¢tk ortamda maruz kalma sonucu 14 kanser vakasi tespit
édilmisken, kapali ortam maruziyetinden tespit edilen kanser vakasi sayist
124°den fazladir. Dolayisiyla, kapali ortamlarda ugucu organik bilesiklere maruz
kalma riskinin, agik ortam seviyelerindekine kiyasla, ¢ok daha yiiksek oldugu

soylenebilir.

4.4.2. Mesleki maruziyet belirleme ¢alismalar

Ugucu organik bilesik buharlarina maruziyetin en yogun olarak goriildigu
yerlerden birisi benzin satis istasyonlan, digeri arag tamir-bakimu yapilan servis
istasyonlaridir. Ozeliikle benzin satig istasyonlarinda, tanklarn dolumu-bosaltimi
sirasinda, soforlerin ve burada galisan personelin bu bilesiklere maruziyetlerini

belirlemek amaciyla bazi ¢aligmalar yapilmigtir [44, 45].
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Vainiotalo et al. [44] tarafindan yapilan ¢aligmada, 3 sevk istasyonu ve 7
servis istasyonu esas alinmig; yeniden formiile edilmis (reformulated) veya %2
(w/w) oksijen ve % 0,5-1,5 benzen igeren 95, 98, 99 RON benzin kullanilmistir.
Caligma sonucunda, geometrik ortalama degerler (GM) metil-tert biitil eter
(MTBE) derisimi igin 0,95-7,3 mg/m’® ve tert-amil metil eter (TAME) i¢in 0,3-1,1
mg/m’ arasinda bulunmustur. Hekzan, benzen ve toluen i¢in GM derisimleri
sirasiyla 0,25-2,3 mg/m’, 0,15-0,28 mg/m’ ve 0,73-1,7 mg/m>diir. Bu derisim
seviyelerinin, Cizelge 4.2’de derlenmis olan standart hijyen seviyelerinin altinda
‘kaldig: anlagiimaktadir. MTBE, bir ¢ok 6rnekte yitksek derisimde olgiilmiistiir.
MTBE yerine TAME kullanilmasi sonucunda oksijenli bilegiklere maruziyet fark

edilir sekilde azalmaktadir.

Cizelge 4.2. Benzin buharlarindan kaynaklanan temel bilesikler i¢in Amerika ve

Avrupa iilkelerinde uygulanan hijyen standartlart

Bilegik Kisa siireli (15 dk) { 8 saat zaman |Kisasirei 8 saat zaman
(mg/m®) agirlikl (mg/m®) agirhikh
(mg/m’) (mg/m’)
MTBE - - Isveg:250 90-180
Hollanda:360
Benzen 8 1,6 - 3,25
THC 1480 890 - -

Halder et al. [45] tarafindan yapilan bir bagka ¢aliymada, arastirmalar 5
merkezi yiikleme tesisinde, 2 tanker yiikleme tesisinde ve bir servis merkezinde
gergeklestirilmigtir. Caligma sonuglarina gore, Cs hidrokarbonlarinin 8 saatlik
zaman agirhkli geometrik ortalama (TWA) derisimi merkezi yukleme tesisi i¢in
5,7 mg/m’ (1,4 ppm), servis merkezi igin 4,0 mg/m’ (1,0 ppm)’diir. Maruz kalinan
derigimler, yiikleme tesisi i¢in 0,8-120,8 mg/m3 (0,2-30,1 ppm), servis merkezi
icin 1,1-130,3 mg/m® (0,3-32,5 ppm) arasinda degismektedir. Yiikleme tesisi ve

servis merkezinden kaynaklanan C4/Cs bilesiklerinden 4’4 (n-bitan, izobiitan,
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n-pentan, izopentan), biutin C,/Cs bilesenlerinin %90-92’sini olusturmustur.
Benzin bubarlarindan kaynaklanan benzenin geometrik ortalama derisimi,
yiikleme merkezi igin 0,8 mg/m*(0,3 ppm), servis istasyonu igin 0,7 mgjm3 (0,2
ppm)’dir. Caliyma sonuglarina gore maruz kalinan derisimler, benzen igin

ACGIH-TLYV tarafindan belirlenen simir degerlerin altindadir.

4.5. Ekosistem Uzerindeki Etkiler

VOC’larin, basit organizmalar tzerindeki etkilerini gormek amaciyla
yapilan g¢aligma sayi51 olduk¢a azdir. Bazi ¢aligma raporlar1 [33], insanlar igin
zararll olan tehlikeli VOC derisimlerinin ekosistemi de etkilediginden

bahsetmektedir.
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5. CESITLI ULKELERDE UCUCU ORGANIK BILESIKLERIN
KONTROL STRATEJILERI: MEVZUAT, VERI ENVANTERI VE
UYGULAMADAKI DURUM

S.1. Amerika
5.1.1. Amerika’da uygulanan mevzuat

Insanlar, hayvanlar, bitki ortiisii veya yap: materyalleri iizerinde etkilere
neden olacak derisimlerde, dogal veya yapay yollarla ¢evreye yayilarak, havada
taginabilen hava kirletici maddeler, EPA tarafindan CAA (Clean Air Act) ile
diizenlenmistir. Bu diizenlemenin bir pargasi olarak EPA, halk saghigim ve
konforunu koruyacak Ulusal Dig Ortam Hava Kalitesi Standartlarim (NAAQS)
olusturmak Uzere, istenmeyen etkilere sahip her bir kirleticinin “‘kriter
dosyalarimi”  hazirlamigtir.  Bu  kirleticiler, "kritik  kirleticiler" olarak
isimlendirilmislerdir. Cizelge 5.1°de federal ve bazi durumlarda daha kati olan
Kaliforniya’da kritik kirleticiler i¢in uygulanan standart degerler Turkiye’deki

benzer standartlarla karsilagtirmali gekilde verilmigtir {17].

Cizelge 5.1. Amerika ve Tiirkiye igin hava kalitesi standartlar1

Kritik Ortalama. | . - . ... Amerikaigin:

Kirleticiler zaman .. | .maksimum o lama deri

Ozon (ppm) Tsaat | 0,12 0,09 - 240

CO (ppm) 1 saat 35 20 10.000 30.000
8 saat 9 9

NO; (ppm) 1saat | - 0,25 100 300
yillik 0,053 -

SO; (ppm) 1saat - - 0,25 150 400(900)
24 saat 0,14 0,05
yilbk - 0,03 -

PM (ug/m’) 24 saat 150 50 150 300
yullik 50 30

Siilfatlar 24 saat - 25

(ng/m’)

Kursun 30 giin - 1,5 2 -

(ng/m’) 3 aylik 1,5 -
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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 faktorlerine ve envanterlerine duyulan ihtiyaci
artirmistir.  EPA’nin  Hava Kalitesi Planlama ve Standartlar Boliimii’nde
(OAQPS) yer alan Emisyon Faktorii ve Envanter Grubu (EFIG) emisyon
hesaplama araglarini gelistirmeye ve gerekli diizenlemeleri yapmaya baglamug;
elde edilen verileri, "Hava Kirleticileri i¢in Emisyon Faktorleri Derlemesi-AP-42"
adi altinda yayinlamugtir [11].

AP-42de emisyon faktorii degerleri, iki boliim halinde sunulmugtur. Birinci
boliim, sayist 200’ agan sabit kaynak sinifi i¢in verilen bilgileri (kaynakta,
kullanilan prosesin kisa bir agiklamasini, prosesten kaynaklanan emisyonlarin
potansiyel kaynaklarmi ve bu emisyonlar i¢in kullanilabilecek kontrol
yontemlerini)  igcermektedir. Emisyon  miktarlarim  hesaplamak  i¢in
kullanilabilecek metodoloji, EPA’nn Emisyon Faktori Formlar’’nda
gosterilmektedir. 14 Alt Bolim ve 5 Ekten olusan birinci boliimiin her bir alt
bolim, farklt bir temel endiistri veya kaynak sinifini kapsamaktadir. AP-42’nin
ikinci boliminde ise, hareketli kaynaklar i¢in emisyon faktori degerleri

sunulmustur.

5.1.3. Uygulamalar

Ozon kritik kirleticiler arasinda yer aldifindan, ozon olusumuna sebep olan
VOC’larin her birinin kaynak temelinde eyaletler tarafindan kontrol altina
alinmas: gerekmektedir. CAA Bolim 111°de yer alan Yeni Kaynak Performans
Standartlar1 (NSPS), yeni modifiye edilmig veya yeni yapilmig sabit kaynaklardan
agiga ¢ikan kritik kirletici emisyonlarim diizenlemektedir. CAA Bolum 112°de
yer alan Tehlikeli Hava Kirleticileri igin Ulusal Emniyet Standartlari (NESHAP),
varolan ve yeni yapilan sabit kaynaklardan ortaya ¢ikan ve tehlikeli olarak
nitelenen kirletici emisyonlarim simirlamaktadir. Bolim 112, 1990 yili son CAA
diizenlemeleri ile, esas itibariyle degistirilmigtir. Eski Bolim 112°de EPA
oncelikle tehlikeli kirleticilerin bir listesini veriyor daha sonra giivenligi esas

alarak halk sagligim koruyacak standartlart tamimliyordu. Yeni bolum 112°de ise,
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bolim 112°de ise, EPA yeni kanunda belirtilen 190 adet tehlikeli kirletici
bilesenin ortaya ¢iktii her bir kaynak icin teknolojiye dayanan standartlar
getirmektedir [2].

Kritik kirleticilerden O3 olusumuna sebep olan bilesiklerin (VOC, NOx) en
bilyiik kaynaklarindan biri motorlu tagptlardir. EPA ve Kaliforniya Hava
Kaynaklan Kurulu (ARB), son 35 yilda benzin yakitht araglardan kaynaklanan
emisyonlan azaltmak igin, benzin 6zelliklerinin kontrol altina alinmasin1 saglayan
pek ¢ok diizenlemeler yayinlamiglardir. Sekil 5.1’de verilen kronolojik
stralamadan gorulduga tzere, 1990°h yillarda 6nemli degisiklikler olmustur.
1992°de EPA, ugucu VOC emisyonlarini azaltmak i¢in yaz aylarinda benzinin
maksimum buhar basincini azaltacak diizenlemeler (Faz 1 ve Faz 2) yapmustir.
Kaliforniya ARB’ye gore, Faz 2 yeniden formiille edilmis benzin (RFG)
diizenlemeleri Faz 1’e (1992) bagh olarak VOC emisyonlarint %17 azaltmayi
hedeflemistir[17].

Federal CAA duzenlemeleri, oncelikle gii¢ santralleri, otomobiller ve
fabrikalardan yayilan VOC emisyonlanini azaltmay: amaglamaktadir. Eyaletler, bu
kaynaklardan ortaya ¢ikan emisyonlari 6nemli derecede azaltmalarina ragmen, bu
bolgelerde uygulanacak olan daha ileri kontroller ¢ok masrafli olmaktadir,
dolayisiyla VOC emisyonlarn ¢ok az miktarlarda azaltilabilmektedir. 1990 yilinda
CAA’da yapilan diizenlemelerle ticari triinler ve tiiketiciler tizerinde galisilmaya
baglanmgtir. Bu iiriinlerin her yil yaklagik 6 milyon ton VOC emisyonu (toplam
emisyonun yaklagitk %30’u) verdigi tespit edilmigtir. Ulusal ozon seviyesini
saglamayan bolgelerde bulunan tiiketici tiriinleri ve ticari turinlerden kaynaklanan
toplam VOC emisyonunun en az %80’inden sorumlu urinlerin bir listesi
yapilmugtir. Bu iiriinler 4 gruba ayrilmig olup ozon seviyesinin diizenlenmesine
yardimci olmak igin her birine iki yilda bir yeni diizenlemeler getirilmektedir [47].
Bu standartlan saglayabilmek icin tireticilerin Uriinleri yeniden formiile etmesi

gerekmektedir.
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FEDERAL KALIFORNIYA
1960 Brom Sayis
Ozon olusumunun kontrol/azaltinu
1971 Yaz buhar basina
Yakat dagitim sistemi ve araglarda
Kursunsuz benzin 1974 ugucu hidrokarbon emisyonlarim
Havadaki kursundan kaynaklanan azaltma ve ozonu azaltma
emisyonlarn ve saglik risklerini azaltmak icin
araclarda katalitik konverterlerin
kullanilmasi ‘
1980 Kiikiirt icerigi
Kiikiit  oksit ve partikiil
emisyonlarim azaltma
Yaz buhar basinct 1989
Yalat dagitim sistemi ve araglardan

kaynaklanan ugucu HC emisyonlarimns
ve ozonu azaltma

Yaz buhar basinci 1992
Ozon ve ugucu HC
emisyonlarinin daha da azaltilmasi

Faz 1 ( reformulated) 1995
Ulagilamayan alanlardaki ozon

ve toksik bilesiklerin azaltimi

Tortu kontrol eklemeleri

Yakat sistemindeki tortulardan
kaynaklanan ara¢ emisyonlarin:

azaltma

Kursunlu yaktin yasaklanmas: 1996
Halk saghgim korumak

Faz 2 (reformulated) 2000
Ulasilamayan alanlardaki

Toksiklerin ve ozonun daha da
azaltilmasi

1992 Faz 1 (Reformulated)
(Yaz buhar basinci)
Hidrokarbon emisyonlannin  ve
ozonun daha da azaltilmasi
(Federal gereksinmelerden daha siki
bir sekilde)
Kug oksijeni
Araglardan  kaynaklanan CO
emisyonunu azaltmak
Kursunlu yakelarin yasaklanmas:
Halk sagligin koruma
Tortu kontrol eklemeleri
Yakit sistemindeki tortulardan
kaynaklanan ara¢ emisyonlarim
azaltma

1996 Faz 2 (reformulated)
Toksik maddeleri igeren arag
emisyonlarmda maksimum cost-
effective indirgemeye ulasma

Sekil 5.1. Amerika’da benzinle ilgili diizenlemelerin kronolojik siralamasi [17]
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5.2. Kanada

Kanada’da ortaya ¢ikan duman-sis olusumunu énlemek ve azaltmak igin Gi¢
agamadan olusan bir plan izlenmistir [48]:

1990, Faz 1, NOx/VOC Yonetim Plam: Kanada Cevre Bakanligi Meclisi
(CCME) tarafindan, NOx ve VOC emisyonlarini azaltmak ve amaglanan ozon
seviyelerine ulagmak i¢in hazirlanmustir.

1997, Faz 2 Federal Duman-sis Yonetim Plam: NOx ve VOC
emisyonlarin1 azaltmak amaciyla federal diizenlemelerden daha fazla performans
saglayabilmek igin tasarlanmugtir. Partikiilleri de kapsayacak sekilde
genisletilmigtir.

1999, Faz 3, Federal Duman-sis Yonetim Plam: Federal yonetim
tarafindan duman-sis azaltilmasi girigimlerini genigletmek ve havanin niteligi igin
hazirlanan Kanada Standartlarinin (CWSs) uygulanmas: ve gelismesine katkida
bulunmak amaciyla yayinlanmigtir.

Bu girigimler, daha temiz yakma motorlari, daha temiz benzin, endistriyel
bacalarda daha fazla ve 1yi yikayic1 kullanimim, daha temiz endiistriyel prosesler
ve enetji verimliliginin geligtirilmesiyle sonuglanmigtir [48].

Kanada standartlan (CWSs), benzen, solunabilir partikiller ve ozon
seviyeleri konusunda yeniden diizenlenmektedir [48]. Kanada Cevre Koruma
Orgiitii (CEPA) tarafindan yapilan yeni diizenlemelerle, Haziran 1999°da benzinin
benzen igeriginin hacimce %1°den daha fazla olmamas: i¢in sinirlamalar
getirilmistir. Bunun, benzinle ¢aligan araglardan kaynaklanan benzen emisyonunu
%15 azaltmasi ve 2000 yilinda toplam ulusal emisyonda, 1995 yilindan itibaren
%30 azalma olmasi beklenmektedir.

Alinan bu énlemlerle birlikte sonuglarin gorilebilmesi maksadiyla, Kanada
Cevre Orgiitii (EC), 1989 yilindan beri tagra ve belediye gevre orgiitlerinin birlikte
¢aligmasiyla toplam 50 sehirde ve kirsal bolgede dig ortam havasinda benzen ve
diger organik bilesiklerin 6l¢iimiinii gergeklestirmektedir. Ayrica Ontario Ministry
of Environment (OME) tarafindan yerel (kentsel, kirsal) etkileri ve kaynak
etkilerini belirleyecek sekilde segilen 17 ek bolgede haftalik ve sezonluk

degisimleri g6zlemek iizere benzen monitorlamasi yapiimaktadir [49].
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Ornekler her giin 24 saatlik 6rmek alma sirelerinde toplanmakla beraber
bazi1 bolgelerde, daha hassas VOC ornekleme cihazlariyla, 3, 4 veya 12 saatlik
omek alma sirelerinde iglem yapilmaktadir. Hava 6rnekleri paslanmaz gelikten
yapilan metal kaplarda (canister) toplanmakta ve yiiksek rezoliisyona sahip gaz
kromotografisi ve kiitle spektrometresi ile kriyojenik zenginlestirme teknikleri
kullanilarak analiz edilmektedir.

1989-1998 yillar1 arasinda yapilan 6l¢iim sonuglarina gore benzen ortalama
derisimi (butin yillarin verileri kullanilarak), kok, firin/demir ve gelik
fabrikasindan gelen emisyonlardan etkilenen bir kent yerlesiminde 10,3 pg/m’,
higbir etki altinda kalmayan kirsal bir bolgede 0,3 pg/m*dir. Endiistriyel
kaynaklardan etkilerimeyen bir kentsel bolgede ise ortalama benzen derisiminin
1,8-3,6 ug/m’ arasinda oldugu anlasilmustir.

1995-1997 arasinda yapilan galigmalarda, kentin i¢ ve dig kesimlerinde
ortalama derigim 1-3,5 pg/m’® arasinda ve pek ¢ok bolgede (40 bolgenin 31’inde)
ortalama derigim 2,5 pg/m*’den azdur.

Birgok bolgede, 1990 ve 1997 arasinda benzen derisimlerinde azalma
gorulmastir. Kentsel bolgelerde, 1990-1995 yillar1 arasinda yillik ortalama
benzen derisiminde %25 azalma, 1996-1997 arasinda ise ¢ok kiigiik bir artig
gozlenmistir. Her bir bolgeye ait sonuglara gore ise, 1990-1996 arasindaki azalma
yiizdesi %0-%50 arasinda degisiklik gostermektedir.

Heniiz tamamlanmamig sonuglara gére VOC emisyonlarinda gorilen
azalmanin sebebi, benzen seviyesi azaltilmig yakitlarin kullanimi ve yeni motorlu

araglarda kontrol teknolojilerinin kullanilmasidir [49].
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5.3. Avrupa Ulkeleri
Cesitli Avrupa iilkelerinde, VOC bilesiklerinin kaynaklar itibariyle dagilimi

ve tilkelere gore degisimi Sekil 5.2°de verilmektedir.

1200 -
A‘I(X)O
£ ©00
& a0
200
0t :

Fransa

E Uiasim ( Road transport)

B Cozicu kullanimi ( solvcr_nt and other product usc)

£1 Turimsal ve orman alanlari kullanimi ¢ Agriculture and foresty land use)

[1 Diger hareketli kaynaklar ve makinalar ( Other mobile sources and machinery)

# Endistriyel olmayan yokma tesisler ( Non-industrial combustion plants)

{3} Fosil yakit ve jeotermal enerji ¢ikarimi ve dagitimi { Extraction and distribution of fossil fuels/geotermal encry)
B Oretim prosesleri ( Production processes)

B Doga (Nature)

B Atik giderimi ( Waste treatment and disposal)

B Urctim endistrisinde vakma ( (Combustion in manufacturing industey)

L) Enerji endastrilerinde yakma ( Combustion in energy and transformation industries)

Sekil 5.2. Avrupa iilkelerinde 1994 yili kaynaklarima gére VOC bilesiklerinin
miktarlan [6]

Sekil 5.2’den agikca goriilecegi gibi VOC bilesiklerinin en biiyitk kaynagim
tagit araglan olusturmaktadir. Bu sebeple Avrupa’min gesitli tilkelerinde ugucu
organik bilesik emisyonlarina yonelik kontrol c¢aligmalari, oncelikli olarak
motorlu tasitlar ve kullamlan benzin igerigi uzerinde yapilmigtir. Yapilan
uygulamalarda Avrupa iilkeleri arasinda farklar olmasina ragmen, Avrupa Birligi
igerisinde benzinin benzen igerigini diigiirmeye yo6nelik ¢aligmalar yapilmaktadir

ve bir gok Avrupa iilkesinde bagariya ulagilmgtir.
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1980’11 yillarda Avrupa’da benzinin benzen igerigi %3, | aromatik
hidrokarbon igerigi de %40°dan fazla idi. Bununla birlikte metil-tert butil eter
(MTBE) oktan yiikseltici olarak kullanilmakta ve o tarthlerde igerigi %2-5 iken
gunimiizde %15’e yikselmigtir [44].

5.3.1. isvec

Isveg’te VOC kontroliine yonelik olarak, IVL (Swedish Enviromental
Research Institute) ve Isve¢ kasabalarindaki yerel saglik tegkilatlarinin
katilimiyla, 1986 yilindan itibaren kentsel ¢aligmalar yapiimaktadir. Sayist 32-57
arasinda degisen sehirde Ekim-Mart aylari arasinda haftalik ortalama kis sezonu
olgiimleri yapilmaktadir (Sekil 5.3). Olgiimler, her bir sehir merkezinde derigimin
en yiiksek oldugu fakat yerel bir kaynagin direkt etkisinin olmayacag: bir noktada
gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligmada ana amag, hava kalitesi degisimlerinin ve
hava kalitesinin uzun mesafeli tagmimi gibi yerel ve bolgesel kaynaklarin
katkilarimin  belirlenmesidir. Ek olarak, bolgenin, sehir buyiikliigiinin, oturan
insan sayisinin, yerel trafifin, yerel isinmanin ve endistrinin derigimlere etkilert
de aragtirllmaktadir [SO].

1997-1998’de 33 sehirde yapilan kig-ortalamasi VOC emisyon belirleme
¢aligmalarinda rastlanan en 6nemli 4 VOC bilesigi, benzen, toluen, etil benzen ve

ksilendir.

Sekil 5.3.Isveg’te secilmis bazi1 bolgelerdeki ortalama kis mevsimi VOC seviyeleri

(ng/m’) [50]
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Sekil 5.4°de goruldugi gibi hemen hemen biitiin bélgelerde toluen, en fazla
bulunan ugucu organik bilesiktir. 6 sezon boyunca 11 sehirde yapilan olgiimlere
gore VOC emisyonlarinda yillara gore azalma gézlenmektedir. Bunun sebebi
benzen igerigi daha dusiik benzinin kullanimi ve arabalarda katalitik konverter

kullaniminin artmasidir.
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Sekil 5.4. Isveg’te alt1 sezon boyunca yapilan VOC élgiimleri (ug/m*)[50]

5.3.2. Finlandiya

Avrupa’da VOC’lara kargt uygulanan yasal sinrlamalar geregi
Finlandiya’da kullémlan biitiin benzinler kursunsuz ve yeniden formiile edilmis
(reformulated) sekildedir [44]. Yeni kursunsuz, yeniden formile edilmis
(reformulated) benzin, %2,7 oksijen, <%25-%30 aromatik hidrokarbon, <%l

benzen i¢cermektedir.

5.3.3. Italya

Italya’da 1989y11mda benzinin benzen ve aromatik hidrokarbon igerikleri
sirastyla %3,8 ve %50 iken, bu degerler 1995 yilinda %1,5 ve %33’
disaralmistiir [44].
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5.4. Diger Ulkeler

S.4.1. Hindistan

Delhi’de kentsel agik ortamda bulunan TVOC’lart monitorlamak amaciyla
Kasim 1994-Haziran 1995 tarihleri arasinda 13 bélgede bir g¢aligma yapilmigtir
[51, 52]. Ornekleme islemi i¢in oldukga basit ve pahali olmayan elle galisan bir
diizenek kullamlmustir. Agik ortamda toplam ugucu organik bilesik (TVOC)
degerlerinin 1,3-32,5 ppmv arasinda degistigi belirtilmigtir. VOC seviyelerinin
trafik yogunlugunun en fazla oldugu sabah 9:00 saatlerinde ve ki mevsiminde en

yuksek seviyelerde bulundugu tespit edilmigtir.

5.4.2. Tayvan

Tayvan’in 3. biyiik sehri olan Taichung’da 6 ana caddede U.S EPA TO 17
metodu kullamlarak 22 ugucu organik bilesik i¢in analizler yapilmigtir [53].
Yapilan ¢aligmalar sonucunda araba ve motorsiklet kullanicilarinin yitksek VOC
derisimlerine (strastyla 2140 ve 1343 pg/m’) maruz kaldiklart belirlenmistir. En
yiuksek VOC derigimleri motorsiklet kullamicilari igin 7:30-8.30 ’da, araba
kullamcilan i¢in 5.00-6.00 saatleri arasinda goriiliirken, biitiin tasit kullanicilar

i¢in en diigiik derigimler 2.00-3.00 saatleri arasinda tespit edilmistir.

5.4.3. Cin

Eylal 1997- Temmuz 1998 tarihleri arasinda kuzey Cin’de 5 farkh bolgede
(tastt yolu, sehir ici, endiistriyel bolge, mesken olmayan bolge ve higbir kirlilikten
etkilenmeyen kirsal bolge) gergeklestirilen Olgiim sonuglarina goére [54], tasit
yolunda ve sehir i¢indeki bolgede diger 3 bolgeye oranla daha yiksek VOC
derigimleri, kirsal alanda ise en diigiik VOC seviyeleri tespit edilmistir. Bitin
ornekleme bolgelerinde ki mevsiminde maksimum ve baharda minimum VOC
seviyeleri, giinliik degisimlerde ise trafik yogunluguna bagl olarak tasit yollarinda
sehir iginde ve mesken olmayan bolgede iki pik noktasi, endiistriyel bolge i¢in ise

tek pik noktasi belirlenmigtir.
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5.5. Tiirkiye

Tiirkiye’de 2872 sayili Cevre kanunu uyarinca hazirlanan 2 Kasim 1986
tarth ve 19269 sayil1 Resmi Gazete’de yayimnlanan "Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi (HLK.K.Y)" ile, hem g¢evre havasina, hem de kirletici kaynaklara
yonelik kisitlamalar getirilmekte, gerekli kriterler ve alinabilecek onlemler
belirtilmektedir.

Hava kalitesinde insan sagligini esas alan, bu kalitenin saptanmasinda
uluslararasi normlan dikkate alan ve kaynaklar igin teknoloji bazinda kontrolii
getiren bir yapiya sahip olan HK.K.Y’ne gore, baz1 bilesikler igin hava kalitesi
siir degerleri, Amerika degerleri ile kargilastirmali olarak Cizelge 5.1°de
gosterilmigtir.

Hava Kalitesinin Korunmast Yonetmeliginde ugucu organik bilesiklerle
ilgili ayn bir bolim bulunmayip, Ek 4’de 120 adet organik buhar ve gazdan, Ek
5’de ise 9’u organik, 6’s1 inorganik olan 15 kanserojen maddeden soz
edilmektedir. Bu maddeler III sinifa ayrilarak, her bir sinifa dahil olan maddeler
i¢in emisyon sinir degerleri ayr1 ayri verilmekte; yonetmelik, emisyon verilerinin
hava kalitesine katk1 degerlerine (H.K.K.D) nasil doniigtiriilecegini gosteren bir

model de énermektedir.
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6. MATERYAL VE METOD

Eskigehir Ili igin gergeklestirilmesi planlanan VOC emisyonu envanteri
olusturma caligmasiin bu boliimiinde 6nce ¢aligma alamnin ilgili 6zellikleri
tanitilacak ve bu alanda mevcut temel VOC kaynaklan ile ilgili alt yap1 verileri
sunulacak ve daha sonra envanter olusturulmasinda uygulanan metodolojik

yaklagimlardan bahsedilecektir.

6.1. Calisma Alanmmn Tamtim

Bu uygulamamn ¢alisma alamm Eskisehir Ili olusturmakta, il ile ilgili
bilgiler [55, 56] asagida kisaca 6zetlenmektedir.

Eskigehir, I¢ Anadolu Bolgesinin kuzeybatisinda, 29 derece 58 dakika ve 32
derece 04 dakika dogu boylamlar: ile 39 derece 06 dakika ve 40 derece 09 dakika
kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Kuzeyden Bolu, dogudan Ankara,
giineyden Konya-Afyon, batidan Kiitahya-Bilecik illeri ile komgudur (Sekil 6.1).

Ilin yizolgiimi 13652 km® olup arazilerinin %42,8%ini tarim alanlan,
%25,5’ini ¢ayir ve meralar, %24’iinii orman arazileri, %7,6’sim diger araziler

olusturmaktadir. Rakim 779 m’dir.

Sekil 6.1. Eskigehir Ili cografi haritasi
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Ilin sinirlan igerisinde Merkez Ilge haricinde 12 ilge (Alpu, Beylikova,
Cifteler, Gunyiizii, Han, Inénii, Mahmudiye, Mihalgazi, Mihaliggik, Saricakaya,
Seyitgazi, Sivrihisar), 2 bucak, ve 389 koy bulunmaktadir. Il topraklarimin kuzey
batisinda, deniz seviyesinden 792 m yiikseklikte, yiizolgimii 3823 km® olan
merkez ilgede 3 belediye, 70 mahalle ve 101 koy bulunmaktadir.

Eskigehir ili’nin 1997 yili niifus sayimmna gore niifusu 660.843 kisidir.
Niifus yogunlugu km®ye 47 kisidir. Yillara gore niifus sayim sonuglari ve niifus
artig oranlan Cizelge 6.1°de, 1997 yili niifus sayimina gore Il niifusunun ilgelere

gore dagilimi ise Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Yillar itibariyle il niifusu ve niifus artig oranlari[55]

Yllar | . Nufus(ds) ] Artisoram (%)

1927 154.195 -
1935 183.205 18,8
1940 206.7% 12,9
1945 244.251 18,2
1950  276.164 13,0
1955 323511 17,1
1960 T 368.827 14,0
1965 415.101 12,5
1970 459.367 10,7
1975 ~ 495.097 78
1980 T 543.802 98
1985 597.104 9.8
1990 641.057 74
1995 , 660.843 3,0

Cizelge 6.2. 1997 yil1 niifus sayimina gore il niifusunun dagilimi [55]

Tligeler 1. ¢ Toplamniifus = |- Kéylernitfusu | i " Sehirnifusu
Merkez Iice 487.620 | . 33.084 454.536
Alpu 15.979 10.968 5.011
Beylikova 10.068 | 4.779 5.289
Ciftcler 17.320 6.358 10.962
Giinyiizit 10.7771 9.113 1.664
Inénii 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
Mihahggik 19.062 13.786 5.276
Saricakaya 11.687 | 6.374 5.313
Seyitgazi 21.007 17.659 3.348
Sivrihisar 33.131 21.760 11.371
TOPLAM o 660843 e 142200 0 0 518,643
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Ulkemizde her 5 senede bir niifus sayimi yapilmakla birlikte Cizelge 6.1° de
gosterildiginin tersine 1995 yilinda niifus sayumi gergeklestirilmemis, bir takim
sebeplerden dolayt 1997 yilinda bir niifus sayim gergeklesmistir. Bu sebeple
Cizelge 6.1." de ardigik olarak goriilmekte olan 1995 yilt nitfusu 1997 yili niifus
sayim1 sonucunu gostermektedir. Eskisehir Merkez Ilge’nin 1997 yil sehir niifusu
454.536 kisidir. Iller Bankasi metoduna gére, 1998 yili sehir niifusu 462.263 kisi,
1999 yili sehir nifusu ise 470.121 olarak hesap yoluyla tespit edilmistir.

Il merkezi yerlesim alaninin (7830 hektar) biyiik kismi topografik yapi
itibariyle ¢ukurda kalir. Merkezde deniz seviyesinden 740 m olan yiikseklik,
kenarlara dogru gidildikge artar ve ortalama 847 m’yi bulur. Yerlesim alam
sintrlart igerisinde bayik-kiigiik endustriyel kuruluglar da yer alr. Porsuk Cayn, il
merkezini dogu-bat: yoniinde bir gizgiyle ikiye boler.

Eskisehir iklimi ilk bakigta Bati Anadolu ve I¢ Anadolu iklimleri arasinda
bir gegis iklimi gosteriyorsa da, ilde genellikle sert ve karasal iklim hakim olup,
kislar gok soguk ve kar yafish, yazlar sicak ve yagigsiz geger. Yagisin en az
oldugu aylar Temmuz, Agustos, Eyliil; en yagish aylar ise Aralik, Ocak, Mart ve
Mayis aylandir. Ilin dort mevsimi kapsayan yillik sicakhk ortalamast diisiik
(10°C) olup, il merkezinde yillik sicaklik ortalamasi 10,9 °C’dir.

Iide genel olarak her yonden esen riizgarlar, kis aylarinda dogu, diger
mevsimlerde bat: yontinde daha etkilidir ve ilkbaharda esen riizgarlar genellikle
yags getirir. Merkez ilgede egemen niizgarlar giinbatisi, giindogusu ve karayeldir.

1998 ve 1999 yilina ait baz1 meteorolojik veriler Cizelge 6.3.’de verilmistir.

Clzelge 6.3. Esklsehlr 11 1998 ve 1999 y1]1 meteorolopk verileri

= : 1998 [55] - e 11999 [56] -
AylaI i Toplam yagig (mm) Ortalama 51cak11k (°C) Toplam yag,ljt (mm) Ol’talama sicaklik (°C)
Ocak 28,8 0,4 40,5 2,5
Subat 18,8 1,9 78.8 2,3
Mart 19,7 2,1 55,5 51
Nisan 53,3 12,0 40,8 10,5
Mayis 129,7 13,9 0,7 15,5
Haziran 68,6 18,2 22,4 18,9
Temmuz 6,9 22,1 114 22,7
Agustos - 22,7 11,5 22,1
Eyliil 22,2 16,8 19,6 17,3
Ekim 33,5 12,0 9,6 12,5
Kasim 487 73 25,7 5.4
Aralik 30,1 3,3 30,1 4,0
Yillik 460,3 11,1 337,6 11,6
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Eskigehir ili merkez ilge niifusu itibariyle 10., toplam niifus itibariyle 31.,
ekonomik ve sosyal gelismislik 6lgeginde ise 17. swrada yer almaktadir. 1l
merkezinde yer alan imalat sanayii firmalarinin %52,1% i¢ pazara yonelik olarak
Uretim yapmaktadir. Diger illere satig yapan baglica sektorler arasinda tas ve
topraga dayali sanayi iginde yer alan refrakter, tugla, seramik, fayans, alct,
¢imentodan tretilmis prefabrik yap1 elemanlan tireticileri bulunmaktadir.

Organize Sanayi Bolgesi (OSB), diizenli sanayilesme ve sanayinin
gelismesini hizlandirmak amaciyla 1975 yilinda kurulmustur. 1998 yili itibariyle
sanayi bolgesinde 243 kurulug faaliyet halinde, 26 kurulus yatirim halinde 42
kurulus proje asamasindadir. Cizelge 6.4.’de OSB’deki firmalarin yillar itibariyle

sektorel dagilimlan verilmistir.

Cizelge 6.4. OSB’de faaliyet gosteren firmalarin sektérel dagilimi [55]

Zirai Aletler Sanayii 6 6 6 6
Soba Ve Aksesuar Sanayii 17 17 17 17
Orman Uriinleri Ve Mobilya San. 20 22 23 25
[ Gida Sanayii 12 13 15 16
Beyaz Esya Yan Sanayii 13 15 18 18
Tas Ve Topraga Dayali Sanayii 11 13 14 16
Metal Esya Sanayii 13 12 16 20
Kimya Kauguk Ve Plastik San. 9 11 12 13
Hazir Giyim Sanayii 9 10 15 16
Madencilik 6 6 6 6
Toplam 136 148 168 181
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6.2. Cahyma Alaninda VOC Kaynaklan ve Kaynak Verileri

Emisyon envanteri ile ilgili ¢alismalarda en onemli safha, kaynaklar ve
ozellikleri ile bu kaynaklarda kullamlan madde ve yakitlarin tiir ve miktarlan
hakkinda bilgi toplanmas1 safhasidir. Envanter yapmak amaciyla disiinildiigiinde,
nokta kaynaklar (sehir iginde kalan ve daginik halde bulunan sanayi kuruluslari,
¢op depolama alam, atiksu aritma tesisi, ve yine sehrin igine yayims halde
bulunan benzin istasyonu noktalan), ¢izgi kaynaklar (kara, deniz ve hava
tagitlarinin egzozlar1) ve alan kaynaklardan (konutlar, sanayi bolgeleri) yayilan
hava kirletici bilesenlerle ilgili bilgilerin belirli bir sistematik iginde ve kategorik
bi¢imde toplanmasi-degerlendirilmesi gerekir.

Bu tez kapsaminda, galigma alamina 6zgii ugucu organik bilesik (VOC)
emisyon kaynaklari, asagida, 7 ana alt baslik altinda simflandinlarak tamtilmagtir.

Kaynaklarin Eskigehir kent haritasi tizerinde gosterimi EK-1"de sunulmaktadir.

6.2.1. Dogal kaynaklar

Ormanlik ve ekili alanlardan, gesitli biyolojik faaliyetler sonucu yayilan
ugucu organik bilesiklerin miktarlari, bolgedeki toplam biyokiitle miktannin,
cografi dlgekte 151k ve sicaklik etkilerinin ve bitki tiirlerinin emisyon hizlan gibi
parametrelerin  belirlenmesi yoluyla hesaplanabilir. Ancak, bu tir detayh
parametrelere ulagilamayan bazi kosullarda, sadece toplam biyokiitle miktan ve
emisyon faktorleri kullanilarak hesaplama yapmak da miimkiindur.

Cizelge 6.5'de arazilerin kullanim amaglanna goére daglimlan
goriilmektedir. Burada sadece Eskisehir Merkez Ilce sinirlan igerisinde bulunan

ormanlik alanlar ve tarim alanlan ¢aligma kapsamina alinmagtir.

Cizelge 6.5. Eskigehir ili arazi dagilim: [55]

Arazi Cesidi - % omn
Tanm arazisi T | 573544 ' 20
Cayir-mera 343,918 252
Ormanlik-fundalik 358.094 26,2




6.2.1.1. Ormanlik alanlar
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Eskisehir 1li* ndeki arazilerin % 26’sin1 olusturan ormanlik alanlarda en gok
yetisen ¢cam, mese, giirgen, ardig, katran, koknar gibi agaclar hakkinda Eskisehir
Orman Bolge Miidurliigi’ nden saglanan. veriler Cizelge 6.6.(a), (b), (c) ve

Cizelge 6.7’ de sunulmustur.

Cizelge 6.6. Eskisehir iline ait ormanlik alanlar (ha)

(a) Eskigehir Isletme Miidirliigii

Rudgam | Cam

Merkez 1053 11975
Biiyilkyayla - 18974
Cifteler - 23181
Kalabak - 20931
Indnii - 13238
Seyitgazi - 19449
Klrka - 17994

(b) Mihaliggik Isletme Midiirligi

-l 334425

3295

16389| 81535 989,5 7700 9,5 -
8885| 87425 1569 9707,5 - - - -l 28904
Kaziltepe 2291 3451,5| 88835 - - - 195 - 14821
11841,5

89009

(c) Catacik Igletme Mudirliigii

Isletme Sefligi Ardg | Mee [

Alpu 1717,5 3406]  5917,5 | 218805
Degirmendere - - 183,5 1235 2970
Sanicakaya 133395 2535 7870 1 31049
Arikaya 583,5 - 1845 364] 41805
Gimeledere 1835 14355 1895 685,5| 3862,5
Toplam . 24} 13765 284,5! . 63942

Kaynak (Gizelge 6.6, (a) (b) () ): Eskigehir Orman Bolge Madarloga (Afyon, Catactk, Mihalgerk, Eskisehir Isletme

Miudirlakleri olmak iizere 4 isletme midirliginden ve bu isletme midirliklerme bagh isletme sefliklerinden

olugmaktadir)
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Cizelge 6.7. Eskisehir Ili ormanlik alan servet degerleri (m®)

. IBRELI AGACLAR (Cam) YAPRAKLI AGACLAR (Mese)
Isletme | Koru ' Koru Batakhik
Mudurlugu T Toplam [ . : Toplam
.| Normal } Bozuk Normal | Bozuk | Normal | Bozuk

Eskigehir 5.803.275 | 546.381 6.349.656 46751 1.910| 516.276| 301.230 | 824.091

Mihaligeik | 3.901.001 | 201.610} 4.102.611 2.274 | 10.540 142.497| 155311

Catacik 2.441.610| 228.777{2.670.387 | 133.022| 1.324| 41.011} 81.939| 257.296

Kaynak: Eskigehir Orman Bolge Midurlagi

6.2.1.2. Tarim alanlan

Eskisehir Ili tarim arazisinin 564.602 ha’1 tarla arazisi, 8942 ha’1 bag-bahge
arazisidir. Ekilen tiriinler genel olarak bugday ve arpa agirlikh olup, sulanabilen
arazilerde de seker pancar ekimi yapilmaktadir.

Eskisehir 1li Merkez Ilge ekili arazileri ile ilgili bilgiler Cizelge 6.8 (a), (b),

(c)’ de verilmektedir.

6.2.2. Sabit yakma kaynaklan

Envanterde, 151 elde etmek amaciyla sabit kaynaklarin tiikettikleri belli bagh
yakit tiirleriyle (komiir, fuel-oil, gaz yakitlar, tezek, odun vb. ticari veya ticari
olmayan yakitlar) ilgili bilgilerin yer almast gerekir. Kaynaklarda kullamlan
yakitlarin tiirlerine gore analizleri ve toplam tiiketimleri, mevsimlik yakit tiketim
degisimleri, yakma tesislerinin cinsi, varsa kontrol cihazlar1 ve bunlarin verimleri,
kaynagin etiit bolgesine ait haritadaki tam konumu, bilinmesi gereken bilgilerdir.
Her 6nemli yakat tiirii igin kullamim istatistiklerinin Sekil 6.2°de verilen kullamici

kategorilerine gore belirlenmesi gerekir
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Cizelge 6.8. Eskigehir Ili ekili tarim alanlart miktarlari
(a) Tahillar

URUNCINSI - [ Yallar Ekilen .. | Hasat edilen Verim Uretim
R e T (ha) (ha) (kg/ha) (ton)
Bugday 1997 35.250 35.250 3.000 105.750
1998 35.750 35.650 3.100 110.515
1999 36.000 36.000 3.200 115.200
Arpa 1997 17.000 17.000 3.100 52.700
1998 17.100 17.050 2.900 49.445
1999 16.800 16.800 2.963 49.800
Seker pancari 1997 6.587 6.587 46.300 304.978
1998 5.725 5.725 48.060 275.143
1999 5.010 5.010 48.000 240.480
Nohut 1997 1080 1080 1000 1080
1998 1050 1050 900 945
1999 1080 1080 950 1026
Masir 1997 197 197 28.714 3930
1998 260 260 32.784 5735
1999 285 285 30.235 5790

(b) Sebzeler

URON CINSI " Uretim -
Maru!
(Gobekli) 1998 285 16.000 4.560
1999 294 15.986 4.700
Marul 1997 340 11.000 3.740
(Krvircik) 1998 350 11.000 3.850
1999 340 11.029 3.750
Sakizkabag 1997 25 20.000 500
1998 100 1.000 100
1999 100 1.000 100
Domates 1997 355 30.000 10.650
1998 380 25.000 9.500
1999 400 27.500 11.000

(c) Meyveler

URUN CINSI. Toplam = '} £ 1 Uretim
S meyve veren | - ortalama | - (ton) -
Elma 1997 39.800 35 1393
1998 39.750 31 1232
1999 39.720 38 1509
Uziim 1997 - 4.000% 332
1998 - 3.750* 300
1999 - 3.800* 304

* : Uziimde verim, ha bagina kg/ha olarak hesaplanmestir.

Kaynak: Eskigehir Tarim I1 Miidiirliigii
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Sanayide iiretim i¢in kullamlan
Her yakat tiirii igin Elektrik iiretimi igin kullamlan
tiikketim
L Diger kullanumlar Ev 1sitmasi
Resmi bina isitmasi
Sekil 6.2. Yakit kullanim kategorileri [36] Ticari bina 1sitmast

Eskigehir Ili’nde, Cevre 1l Miidiirliigi ve BOTAS dan alinan bilgilere gore,
konutlarda 1sinma amagl olarak koémiir ve dogal gaz (1997 yilindan beri)
kullanilmaktadir. Yine BOTAS’tan ve ayrica OSB’den alinan bilgilere gore,
endustriyel kuruluglarin %100’e yakin bir kisminda (elektrik ve buhar iiretiminde)
dogal gaz kullanilmaktadir.

Konutlarda ve endustriyel tesisler de fuel-oil, LPG vb. tur yakitlarin
kullammlar1 ihmal edilebilecek kadar az oldugundan, bu yakit tiirleri

hesaplamalara dahil edilmemisgtir.

6.2.2.1. Evsel 1sitmada komiir tiiketimi

Cizelge 6.9, Eskisehir Ili igin yillara gore evsel isinma amagh komir
kullamm miktarlarim gostermektedir. Aylara baglh olarak degisimleri gorebilmek
ve hesaplamalarda kullamlmak tizere, her bir yil igin aylik tiiketim miktarlari,
(veri olmamasindan dolayi) ilgili yillardaki dogal gaz tiiketiminin ayhk

dagilimlarina benzetilerek, oranti yoluyla hesaplanmigtir.

6.2.2.2. Evsel 1sitmada dogal gaz tiiketimi
Cizelge 6.10.’da yillara gore aylik konutsal dogal gaz miktarlan

verilmektedir.

6.2.2.3. Endiistriyel dogal gaz tiiketimi

Sehir merkezinde miicavir alan sinirlari iginde bulunan bazi biyik
endistriyel tesislerde ve OSB’ye baghi endistrilerde tiiketilen dogal gaz
miktarlar1 1997, 1998, 1999 yillan i¢in Cizelge 6.11, 6.12, 6.13’de aylar bazinda
verilmistir. Cizelge 6.14’de ise, yillar itibariyle kullamlan toplam dogal gaz

miktarlarinin bu galigmada hesaplanan toplami gorilmektedir.



Cizelge 6.9. Eskisehir Ili’nde evsel 1stnma amagli kémiir kullanim miktarlar

1997 1998 1999

SOMA ITHAL SOMA iITHAL SOMA iTHAL

(ton) (ton) - (ton) (ton) (ton) {ton)
OCAK 29333,7 17374,6 22564.4 27077,29 20308,0 33846,6
SUBAT 18596,6 11014,9 14305,1 17166,09 12874,6 214576
MART 184582 10932,9 141986 17038,3 12778,7 21297,9
NISAN 89333 5291,3 6871,8 8246,139 6184,6 10307,7
MAYIS 1411,1 835,8 1085,5 1302,548 976,9 1628,2
HAZIRAN 414,9 245,7 319,2 382,9804 287,2 478,7
TEMMUZ 178,5 105,8 137,3 164,8095 123,6 206,0
AGUSTOS 2174 128,8 167,2 200,6507 150,5 250,8
EYLUL 209,5 124,1 161,2 1933869 145,0 241,7
EKIM 8412,5 4982,8 6471,2 7765,421 5824,1 9706,8
KASIM 18178,5 107673 13983,5 16780,19 12585,1 20975,2
ARALIK 25655,7 15196,1 197352 23682,2 17761,6 29602,7
~ TOPLAM - Booo[T 7000 [ 1000001 T120000[  90000[ 150000

Kaynak: Eskisehir Cevre Il Mﬁdﬁrlﬁgﬁ

LS
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Cizelge 6.10. Eskigehir 1li’nde konutsal dogal gaz kullanimlar1 ve abone sayilar:

Yil Ay Sehir I¢i Satis ) - Abone Sayist
1997 OCAK 13.897.214 21.294
1997 SUBAT 6.844.381 21.621
1997 MART 6.251.496 21.902
1997 NISAN 5.022.280 22.138
1997 MAYIS - 22.394
1997 HAZIRAN 221.141 22.476
1997 TEMMUZ 22.753
1997 AGUSTOS 86.683 23.201
1997 EYLUL - 23.998
1997 EKIM 3.870.581 26.052
1997 KASIM 6.995.639 30.125
1997 ARALIK 10.386.012 32.581
TOPLAM 53.575427]
1998 OCAK 10.552.892
1998 SUBAT 8.708.213 33.781
1998 MART 9.199.660 34.049
1998 NISAN 2.402.862 34.255
1998 MAYIS 1.193.865 34.325
1998 HAZIRAN 124.030 34.425
1998 TEMMUZ 151.058 34.616
1998 AGUSTOS 94.931 34.812
1998 EYLUL 177.251 34.967
1998 EKIM 3.144.441 35.419
1998 KASIM 8.199.243 38.824
1998 ARALIK 11.045.236 41.402
- |{TOPLAM 54.993.682
1999 OCAK 14.693.111
1999 SUBAT 10.211.995 42.425
1999 MART 10.117.662 42.943
1999 NISAN 4.109.878 43.234
1999 MAYIS 772.787 43.407
1999 HAZIRAN 279.050 43.931
1999 TEMMUZ 274.494 44.284
1999 AGUSTOS 184.952 44.792
1999 EYLUL 495.684 45.248
1999 EKIiM 5.502.644 47.617
1999 KASIM 12.889.084 52.975
1999 ARALIK 15.126.727 56.559
TOPLAM . 74.535.689| ey

Kaynak: Eskigchir BOTAS Mudarligii



Cizelge 6.11. Eskisehir Ili’nde 1997 y1l1 endiistriyel dogal gaz kullanimi (m?)

ESKISEHIR ESKISEHIR KONEL KREDI MAGNEZIT pSMANGA.Zi . TULOMSAS TUSAS N ANADOLU 2EYLUL ESK1$EH1R ESEEEHIR ESKISEHIR

Oﬂ‘OGAR .' ’..F Angpi(IEisL_' : YURTLAR : A.S. ¥ grgzvggs@st ; e AL UNIVERSITESE wpﬂsix | _(ngik ) (EL%?'RI % F%AI{;INKXCS)I
T A T o B XY B & ) R I WYY B TCYTY Ry ETCT A RN YPYTT T
SUBAT 81.554| 1.059.566 - 738.119 480,458 1.015382 | 171.087 610.120 58.451 3.746.496 - 12.307
MART 67699 | 1.639.912 - 804.280 477.926 962369 | 168.194 602.478 55.503 4.791.065 - 28.785
NISAN 53.204 £66.474 . 966.051 357.228 733373 | 139.000 473.605 31.879 4.836.948 - 17.368
MAYIS 3.166 0 - 1173631 108.153 197.024 | 33.682 89.334 1.731 5.713.937 - 3.922
HAZIRAN 0 1.091.426 - 1.111.320 75.210 147.444 24.549 61.030 1] 5.884.430 - 19.390
TEMMUZ 0 415.594 - 1.096.424 72.102 115.895 16.260 43.707 0 5.936.499 - 13.800
AGUSTOS 0 0 -] 1.104.098 74,549 121.238 15.158 42.439 1.754 6.265.641 - 16.886
EYLUL 0 2.690.008 - 722.254 93.278 169.956 26.846 40.775 243 5.653.843 - 16.067
EKIM 21789 | 8.868.681 - 762.164 266.181 451.007| 74345 217.796 7.082 6.631.392 - 20231
KASIM 59.869| §.380.139 : 742.267 406.709 787020  67.937 460.705 37.685 6.240.798 - 19.797
ARALIK 85329 | 7.214.555 : 644.680 562.333 1.052.022 68.868 727.430 52.890 4238377 - 6.240
TOPLAM | 438962] 37.003362| - o] 10881ZAL| 3431427| 6843564 089560 | 4005086]  301435| 64054412| 182063

Kaynak: Eskisehir BOTAS Mudirlagi

6S



Cizelge 6.12. Eskisehir Ili’nde 1998 yil1 endiistriyel dogal gaz kullanimu (m*)

ESKISEHIR | ESKISEHIR KONEL KREDI MAGNEZIT OSMANGAZI | TULOMSAS | TUSAS | ANADOLU 2EYLUL ESKISEHIR ESKISEHIR ESKISEHIR

OTOGAR . AsBEngEKf\SI YURTIfAR : Ais‘ ¥ UNIVERSITESI L R : UN»IVERSITESI: - KAMPUSU ® g}s{gm (EL%?'BRI % Fﬁ!gif{%ml
OCAK 103.439 6289845 — 727885 : 565426 868150 101440 . 737648 V .50.725 5.047‘.635 0 0
SUBAT 83.795 1.495.578 693.681 481.870 835.840 1 82391 655.292 46.390 6.139.094 0 0
MART 87.796 1.027.308 54.160 743.994 554.897 926.504 | 98.786 620.118 49.376 6.997.754 0 16.944
NiSAN 16.470 364.241 64.698 1.036.059 206.338 277323 | 41.128 119.014 3.338 4.878.328 0 3.945
MAYIS 0 313.950 243.335 46.785 1.118.121 127.953 225.566 | 23.358 64.478 470 5.393.336 0 55.325
HAZIRAN 7.987 74.184 324.600 27.163 1.055.794 97.046 152.897 15.884 59.519 495 5.396.230 0/ 16.277
TEMMUZ 2.858 0 320.441 16.623 1.070.407 95.471 126.119 | 15.369 43.814 630 5.760.088 0 15.430
AGUSTOS 2.915 28.433 309.480 15.458 1.118.059 83.073 105.445 17.578 39.558 2373 4.797.462 9.052 16.033
EYLUL 0 7.462.585 306.186 18.949 724.421 84.441 123.962 | 15.041 35.387 941 6.320.605 2.109.446 16.104
EKIM 15.546 8.687.889 316.971 42.538 765.431 129.903 218.547| 32.526 86.499 399 6.451.358 4.214.498 31.923
KASIM 52.750 8.551.955 216.209 86.917 744,923 409.886 659.921 | 90.902 459.428 57.996 6.304.963 6.145.333 17.364
ARALIK 80.544 7.689.271 172.007 117.454 551.926 580.135 969.555 | 124.116 638.529 82.946 5.977.491 7.068.437 18.178

TOPLAM _

654.100

41.985.238

| 2.209.228

T490.745 |

110350705

3.416.439

+5.489.326

1658519

3549284

- 296.079

69.464.346

19546768 |

.207.523

Kaynak. Eskisehir BOTAS Mudirigi

09



Cizelge 6.13. Eskisehir Ili’nde 1999 yili endiistriyel dogal gaz kullanimi (m’)

FABRIKASI : (BUHAR) (ELKTRIK) FABRIKASI
OCAK 84.898 8.091.4;‘51 206.441 107344 » 467.616 534395 » 793992 - 117.7;7 >16714.478 83.904 5;92.1.0‘;1 ' 6191691 20479
SUBAT 75.728 7.837.806 220.712 85010 377.764 567.985 886.652 | 115.571 645.270 77.560 6.510.623 6.974.968 39.806
MART 61.764 2.461.612 254.746 77.307 662.927 511.898 701.100 | 114.936 442,978 69.200 7.066.347 6.523.127 22,990
NISAN 22.156 482.432 271.574 55.388 743.922 337.975 366.460 | 111.182 210.694 20.501 7.752.548 7.002.027 115,785
'MAYIS 3.652 1.042.815 303.944 24.031 766.159 154.128 138.363 | 42.756 27.607 213 8.022.544 7.081.683 15.803
HAZIRAN 3.530 885.404 326.671 17.443 732.647 122.119 1282951 15.024 44.195 147 7.929.479 6.637.809 15.539
TEMMUZ 0 711.154 335,511 6.664 756.301 110.616 90.498 | 15.473 56.859 183 7.440.901 6.968.719 26.091
AGUSTOS 5.286 271.713 334.876 3.786 403.981 109.074 86.304 | 14.684 51.675 3.346 6.224.454 6.881.248 15.242
EYLUL 2.568 2.038.466 198.464 7.987 383.739 126.666 114,499 | 15721 66.128 4.558 6.888.341 7.385.792 15.568
EKIM 27.035 7.746.123 272.643 50.345 397.670 279357 253.842 | 46.054 254.003 13.744 7.080.037 7.933.985 20.039
KASIM 46.714 6.549.392 255340 77.737 385.859 502.209 660.630 | 62.584 653.456 89.932 7.152.056 7.6759.672 44.110
ARALIK 70.830 8.287.554 250.080 90.597 392.430 633.476 820.855) 85.760 790.385 122.395 6.864.303 7.945.350 0

TOPLAM _

- 404.161

46405900

3237002

- 604.139

T BALL015

3989898

5,041,450

757,542

3.857.728

486.083

84.852.677

85206071

3145

Kaynak: Eskigehir BOTAS Mudirligi

19
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Cizelge 6.14. Eskigehir Ili'nde kullamlan yillik toplam endiistriyel dogal gaz

miktarlar1 (m®) ve aylik dagilimlar

: i L 1997 0 1998 o 1999
OCAK 12.225.521 14.492.193 23.176.010

UBAT 7.973.540 10.513.931 24.415.455
MART 9.598.211 11.177.637 18.970.932
NISAN 8.475.130 7.010.882 17.499.044
MAYIS 7.324.580 7.612.677 17.623.698
HAZIRAN 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
EYLUL 9.413.270 17.218.068 17.248.497
EKIM 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
e 27.953:412:1 -158.318.300 )

6.2.3. Hareketli kaynaklar

Hareketli kaynaklarda (otomobil, otobiis, kamyon, lokomotif, ugak ve
gemilerde) enerji elde etmek amaciyla yakilan ve buharlagan yakitlardan gesitli
ucucu organik bilesikler agiga gikar. Ozellikle kara tagit araglarn, hemen hemen
caligma alamnin biitiiniine dagilabildiklerinden bityiik 6nem tagirlar.

Benzinli tasit araglari, benzin ve dizel kullanan toplam tagit trafiginin en
biyiik bokiimiini olusturur.

Bir arastirma alaminda satilan benzin veya dizel miktan bilindiginde,
emisyon faktorleri yardimiyla, trafikten kaynaklanan hava kirletici miktarim
hesaplamak miimkiindiir. Ancak bu tiir bir hesaplamada ara¢ kategorilerinin
giizergahlarinin ve belirli bir zaman diliminde bu giizergahlarda katedilen toplam
yol uzunlugunun giivenilir bir bigimde saglanabilmesi gerekir. Dizelli otobiislerin
giizergahlan ve yakit tiketimleri kolayca bulunabildii halde benzinli araglarin
bityiik bir bolimii ve dizelli kamyonlar icin bu konuda daha etrafli galiyma
yapmak ve zorunlu durumlarda tahminlere bagvurmak gerekebilir.

Eskisehir Ili’nde 1997, 1998, 1999 yillarina ait motorlu arag sayilan Cizelge
6.15°de verilmektedir. Yillik ara¢ sayisindaki artis, ortalama % 5,55°dir.



Cizelge 6.15. Eskisehir Ili’nde motorlu arag sayilari

Arag Cinsi
Motosiklct Resmi — 1 208 206 — 208
Hususi 14204 14633 14545
Ticari 7 8 8
Toplam = | . 14419 14847, . 14761
Otomobil Resmi - | 627 - 617 — .628
Hususi 50766 54051 58366
Ticari Taksi 602 255 597
Dolmus 172 176 168
Toplam | 52167 . 55099 59759
Minibiis Resmi | 25 236 3
Hususi 1028 1089 1142
Ticari 411 439 475
Topam - ; - 1860
Otobiis Resmi 353
Hususi
Ticari
Toplam
Kamyonct Resmi
Hususi
Ticari
Toplam
Kamyon Resmi
Hususi
Ticari
Toplam
Genel Toplam

Kaynak: Eskigchir Emniyet Mudirlagh Trafik Sube Midarliga
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6.2.4. Cop depolama alam

Cop depolama alanlarinda, ¢oplerin anaerobik sartlarda yavas olarak
bozunmasi sonucu metan, karbondioksit ve birtakim organik maddeler meydana
gelmekte ve kismen sivi ortamda ¢6ziinmiis olan bu bilesikler havaya
karigmaktadir.

llgili envanterlerde kullanilacak bilgiler bir yorede uretilen toplam ¢op
istatistiklerine ve ¢oplerin bozunmasi ile ilgili emisyon faktoérii ve termodinamik
denge verilerine dayanir.

Eskisehir Biyik Sehir Belediyesi’nden alinan bilgiye gore kati atik
depolama alam sehrin giineydogusunda, Eskisehir—Seyitgazi yolu iizerinde, yolun
solunda, sehir merkezine 15 km., Yenikent toplu konut alanina 5 km. mesafede,
Kirtik-Sahindere mevkiinde yer almaktadir. Sahadaki atik kiitlesi yaklagik 2
milyon m*’lik bir hacmi kaplamaktadir. 12 yildir ¢6p dokimii yapilmakta olaﬁ
saha, yaklagik 50 m derinlikteki bir vadinin yamacinda, iki vadi arasinda yer
almaktadir [57].

6.2.5. Kentsel atiksu aritma tesisi

Atiksu aritma tesislerinde, bilesimlerinde fazla miktarda organik madde
icermelerinden dolay1 ozellikle havalandirma prosesi siiresince sivi ortamda
¢6zinmis organik bilesiklerin havaya gegisi soz konusu olmaktadir.

Eskisehir Biyiikgehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi, Alpu yolu zerinde
sehre 10 km mesafede yer almaktadir. 1999 yilinda isletmeye alinmig olup giinliik
aritilan ortalama atiksu debisi 75.000 m>*diir. Tesiste evsel nitelikli ve endiistriyel
nitelikli atiksular birlikte antilmaktadir. Atiksular, birincil aritim igleminden sonra
ikincil antim islemine tabi tutulmakta ve gerekli kriterler saglandiktan sonra

Porsuk Nehri’ne desarj edilmektedir.

6.2.6. Benzin satis istasyonlar
Benzin satis noktalari gibi noktasal kaynaklardan da buharlasma yoluyla
kayiplar meydana gelmektedir. Bu emisyonlar belirlemek iizere kaynaklarla ilgili

veriler toplanarak gerekli hesaplamalarin yapiimas: gerekir.
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Eskigehir 11 Cevre Miudiirligiinden temin edilen benzin satts noktalar
bilgilerine gore, ilin sehir merkezi ve civarinda bulunan 25 benzin satig
istasyonundan 18’1 ile sozli goériigme yoluyla veri alinmugtir. Alman veriler
hacimca satis miktarim1 gostermektedir. Elde edilen bu veriden, kiitlesel satig
miktarina gegmek igin gerekli hesaplamalar sonradan yapilarak ton/ay cinsinden
satig miktarlan elde edilmistir (Cizelge 6.16). Cizelgede goriilen depo hacimleri
standart depo hacimleri olup su tonaji cinsinden ifade edilmektedir.

Veri alinamayan istasyonlar, nispeten kiigiik ve sehir merkezine uzak oldugu

diistiniilen istasyonlardir.

6.2.7. Endiistriyel prosesler

Sanayi kuruluglarinin hava kirlenmesine baglica iki turla katkisi vardir.
Bunlardan ilki proseslerin gerektirdigi enerjiyi elde etmek igin yakilan yakitlar
olup, bunlarla ilgili kirlilik yayinlar: daha 6nce bahsedilen sabit kaynaklarda yakit
titketimi kapsaminda ele alinir. Ikinci tiir hava kirlenmesi ise prosese ozeldir. Cok
cesitli teknolojik uygulamalar, hammadde tiirleri, iiretim gekilleri, kapasite farklar
vb. nedenlerle tesislerden kaynaklanan kirleticiler tiir ve miktar agisindan birbirine
benzemez. Bu nedenlerle her biri birer nokta kaynak olan bu proseslerin, kirletici
yayinlan agisindan detayl sekilde incelenmesi esastir. |

Eskisehir Ilinde bulunan endiistriyel tesislerin iiretim gesitliligi ve teknolojik
Ozellikleri incelenmis, VOC emisyonu potansiyeli olan belli basl tesisler ve
tiretim miktarlan Cizelge 6.17.’de verilmigtir. Belirtilen kuruluglarin bir kismi

OSB’de yer alirken, bazilar1 gsehir merkezinde bulunmaktadir.



Cizelge 6.16.

Eskisehir Ili benzin satis istasyonlari

Depo Tird, Sayist Ve Hacmi Depo Dolum Satig Toplam
- Siklig Yapilan Aylik Satig
Istasyon Ad: Adresi Bayiligi N"rma! Super Kurgunsuz " Motorin (Giin) Arag Miktar:
: = Sayist (Ton/Ay)
Depo | Depo | Depo | Depo | Depo | Depo | Depo Depo (Adet/Giin)
B _ . ) : ; -Sayist - | Hacmi | Sayis1 | Hacmi | Sayist | Hacmi. | Sayisi | ‘Hacmi | Benzin | Mazot -}~ S
Sonmez Petrol Yunus Emre Cad. Petrol Ofisi 1 12 1 17 1 8 1 12 112,5
Melis Petrol Yunus Emre Cad. | Total 1 4 1 4 1 8 1 4 3 3 200 120
Giiven Petrol Yunus Emre Cad. BP 1 13 1 20 1 20 1 20 3 3 300 247,5
1 20
Colpantar Petrol | Sivrihisar Cad. Petrol Ofisi 2 20 2 20 1 20 2 20 3 3 90
Zeytinoglu Petrol | Sivrihisar Cad. Petrol Ofisi 2 8 2 8 1 8 2 8 1 1 150
Akytirek Petrol Yeni Terminal Petrol Ofisi 2 2 2 20 1 20 2 20 3 3 150 75
Ergelebi Petrol Cevre Yolu BP 1 12 1 20 1 12 3 30 7 7 150-200 52,5
Koksal Petrol Eston Karsis1 Petrol Ofisi 1 11 1 10 - - 25 7 7 50 67,5 |
Yunus Emre Sanayi Yolu Petrol Ofisi 1 20 1 20 1 20 20 100 75
Petrol
Sarar Petrol Cifteler Cad. Petrol Ofisi 1 20 1 20 1 20 2 40 1 1 600 900
Zeytinoglu Petrol | Sanayi Cargisi Petrol Ofisi 1 16 1 12 1 8 1 16 1 1 400 375
1 12
Porsuk Petrol Sivrihisar Cad. BP 1 20 1 20 1 15 2 20 2 2 400 225
Bahar Petrol Giiltepe ELF 2 20 1 20 1 15 1 20 2 2 200 75
Zeytinoglu Petrol | Yenikent Petrol Ofisi 2 14 2 14 1 12 2 14 2 2 300 300
Gencer Petrol Kiitahya Cad. Total 2 2 1 2 3 3 500 375
Karacan Petrol Cevre Yolu Petrol Ofisi 1 16 1 16 1 16 2 20 3 3 375
Zeytinoglu Petrol | Cevre Yolu Petrol Ofisi 2 16 2 14 1 8 2 16 1 1 400 375
1 12
Porsuk petrol Ismet Inénit Cad. | BP 1 24 1 16 1 18 2 24 1 300 225

Kaynak: Adi gecen benzin istasyonlari ile s6z1ii goriisme

99



Cizelge 6.17. Eskisehir Ili endiistriyel kaynaklar ve tiretim miktarlari
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San. Ve Tic. A.S.

TESIS ADI ADRESI URETIM MIKTARI
ORMAN URUNLERI

Suntasan Orman San. Tic. A.S. | OSB 45.585 m/yil
SERAMIK URUNLERI

Toprak Soniiort ve Tarbam Toloime | O.5B - ~76300.000 wiyil

AS

TUGLA KIREMIT FABRIKALARI [

Kilicoglu yapt Elemanlan San. Ve | O.S.B 17.280.000 adet/y1l

Tic. A.S.

Endcl A.S. 0SB 34.000.000 adet/yil

Scrtas Ates Tugla san ve Tic. 0O.S.B

Catcl Kiremit Tugla San. Tic. Ltd. Atatiirk Caddesi 24.245.625 adet/yil
Marsilya tipi
4.849.125 adet/y1l
Alaturka tipi

Cift Kurt Ltd. Sti. Ismet Inénii Cad. 3.700.000 adet/y1l

Giincs Kiremit ve Tugla Fab. Ltd. Sti. | Ismet Inénii Cad. 5.132.021 adet/v1l

Kiligoglu Toprak San. ve Tic. A.§ Ismet Inénii Cad. 37.535.958 adet/y1l

Konel Konut Elemanlar San ve Tic. Asarcikli Cad. 38.495.888 adet/yil

SEKER FABRIKASI

T. Scker Fabrikalan A.S

Yéni otogaf yolu ‘

1.000.000
ton pancar/sezon

Kaynak: Eskischir Organize Sanayi Bolge Miudiirliigii
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6.3. Alana Ozgii Kaynak Verilerinin Degerlendirilmesinde ve Envanter
Olusturulmasinda Uygulanan Metodoloji

Emisyon hesaplamalann i¢in ¢ok ¢esitli yontemlerin kullanilmasi
mumkuandir [11, 36, 42, 58]. Yerinde ve gergek proses sartlarinda yapilan
olcumler, gergek emisyonlarin en iyi sekilde tespit edilmesini saglar. Ancak bu
yontem pahali ve zor bir iglemdir ve her zaman miimkiin olmayabilir (Bkz EK-2).

Bazi kaynaklar igin, madde denkliginin kullanilmasi, emisyon testlerinin
sagladigindan daha giivenilir sonuglar verebilirse de bu yontemde de hassas
hammadde ve uiriin analizlerine ve baca gazi testlerine ¢ogu kez ihtiyag duyulur.

Proses ekipmani satan firmalardan alinan emisyon bilgileri (6zellikle garanti
edilen emisyon performansi veya gergek test verileri) de karar verme sirecinde
etkili olabilir.

Emisyon envanterleri ve emisyon faktorleri hava kalitesi yonetimi i¢in uzun
zamandan beri temel araglar olarak kullamlmaktadirlar. Bir bolgede, kirletici
kaynaklarin hava kirlenmesine katkilarinin belirlenmesi amaciyla, bu kaynaklarla
ilgili bilgilerin sistematik bir tarzda toplanmast "emisyon envanteri"ni; herhangi
bir kaynaktan atmosfere verilen kirleticinin, tretilen/tiikketilen maddenin birim
miktar, birim enerji Gretimi/tiketimi veya bir tagit aracinin kat ettigi birim mesafe
bagina olugan ortalama miktari "emisyon faktori"na ifade eder.

Mevcut emisyon faktorii degerlerinin kullanilmasiyla teorik olarak emisyon
hesaplamalarinin yapilmasi, bugiin bilinen en pratik ve en ucuz yontemdir
[42].Ancak, emisyon faktdrlerinin farkli hassasiyetteki verilerden tiiretilmesi
nedeniyle, bu faktérler kullanilarak hesaplanan emisyonlar, prosesten olusan
gercek emisyonlardan az veya ¢ok farkhdir.

Gereksinme sirasina ve karmagiklik seviyesine gore, gesitli emisyon

hesaplama yaklagimlan Sekil 6.3’de goriilmektedir [11].
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CEM
Parametrik kaynak testleri

(Paramectric source Lesls)

Tek kaynak testleri

Madde denkligi
(Material balance)

Kaynak katcgorisine bagli cmisyon modclleri
(Source category emissions model)

cost)

g
=]

Bolgesel/endiistriyel faktirler( State/industry factors)

Maliyet artisi
(Increasin,

Emisyon faktdrleri(Emission Factors AP-42)

E n] l c B l A

Mithendislik kararlari

Hcsapla ma giivenilirligindce artis
(Increasing, reliability of estimatces)

Sekil 6.3. Emisyon hesaplama yaklasimlari[11]

Analizlerde hesaplamanin maliyeti ve hesaplama sonuglarinin Kkalitesi
arasindaki iliski goéz Oniine alinmalidir. Olumsuz ¢evresel etkilerin veya
sonuglarin, yirdrlikteki diizenlemelerin ustiinde ¢ikmasi riskinin  oldugu
durumlarda daha karmasik ve pahali emisyon belirleme y6ntemlerinin
kullanilmas: gerekir. Emisyonlarin diigik oldugu ve yiksek maliyetli test
islemlerinin yapilmasina gerek olmadigi durumlarda, maliyeti daha dusiik olan,
emisyon faktorleri ve emisyon modelleri gibi yontemler tatmin edici ve uygun
olabilir. Emisyon faktérlerinin mevcut olmadifi, fakat risklerin dugiik oldugu
durumlarda mihendislik hiikkiimleri kullanilarak benzer kaynak kategorilerine ait
faktorlerden yararlanilabilir.

Emisyon faktérlerinin 6nem siralamasi: yapilirken birinci basamakta, faktori
gelistirmek i¢in kullanilan/veya kullanilacak olan temel emiSyon verilerinin
giivenilirligi ve kalitesi degerlendirilir.

Test verilerinin kalite siralamasinda, A’dan D’ye kadar degisen AP-42

gruplandirma esaslar1 kullanilabilir [11]:
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A: Saglam bir metodoloji ile gergeklestirilen ve dogrulama igin yeterli detaylar
gosteren testlerdir.

B: Genellikle saglam bir metodoloji ile gergeklestirilen fakat dogrulama igin
yeterli detaydan yoksun olan testlerdir.

C: Yeni veya kamtlanmamig bir metodolojiye dayanan veya onemli temel
bilgilerden yoksun olan testlerdir.

D: Genellikle kabul edilmeyen bir yonteme dayanan testlerdir; fakat yontem
kaynak icin kabul edilebilir degerler saglar.

Ikinci basamakta ise, kaynak aktiviteleri i¢in yilhk ulusal ortalama
emisyonu tespit edecek fakt6rin kalite agisindan gegerliligi degerlendirilir. Yine
AP-42’ye gore emisyon faktorleri kalite itibariyle soyle siralanabilir [11]:

A: Mikemmel: Faktor, endistriyel kirliligin oldugu bolgelerden rastgele
(random) secilen bir ¢ok tesisten A ve B Kkalitesindeki testlerin sonucunda
geligtirilir.

B: Ortalama isti: Faktor, makul sayida tesiste gerceklegtirilen A ve B
kalitesindeki testlerden alinan verilere dayanir. Kanit gosterilmemis olmasina
ragmen, test edilen tesislerin rastgele érnekler oldugu da agik degildir.

C: Ortalama: Faktor, makul sayidaki tesise ait A, B, C kalitesinde verilerden
olusturulmustur. Kanit olmamasina ragmen, bu durumda da test edilen
tesislerin rastgele drnekler oldugu ag¢ik degildir.

D: Ortalama alti: Faktor, A, B, C kalitesindeki testlere ait, az sayidaki veriden
tiiretilmistir. Incelenen tesislerin rastgele 6rnekler olmadig diigiiniilebilir.

E: Zayif: Faktor, C ve D kalitesindeki test verilere dayanmaktadir ve incelenen
tesislerin rastgele 6rnekler olmadig dugtnilebilir.

AP-42’ye gore A, B, C, D ve E kategorilerinden birine veya digerine dahil
edilebilen emisyon faktérleri, ait olduklan proseslerle ilgili olarak istatistik agidan
anlamli ve yeterli say1 ve siklikta olgiime dayanan yogun bir deneysel galigma ve
proses analizine ihtiya¢ gosterir. Ancak her kaynak i¢in bu kapsamda bir ¢aligma
yapilamayabilir. Genelde bir ¢ok gozleme veya yaygin olarak kabul edilen test
prosediirlerine dayanan faktorlerin 6nem ve kalite itibariyle daha ust duzeyde yer
aldig1 diigiiniiliir. Oysa, tek bir gozleme dayanan veya benzer bir proses igin diger

bir faktorden tiretilen faktér, muhtemelen daha disik diizeyde degerlendirilir.
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AP-42’de verilen bagintilarda, genellikle, prosesle ilgili bir ¢ok
parametrenin (sicaklik, reaktant derigimi vb.) etkisi agik¢a goriinmese de, petrol
ariinleri depolama tanklarinin emisyonlan gibi birkag durum igin tank ¢api, sivi
sicakligt, riizgar hizi v.b. degiskenlerle iligkili baz1 ampirik formiiller mevcuttur.

Bu ¢alismada, ¢ogunlukla EPA tarafindan, 200 sabit kaynak smnifi i¢in
verilmis olan AP-42 emisyon faktorii degerleri, burada yer almayan dogal

kaynaklarla ilgili faktorler i¢in de diger literatiir verileri kullanilmugtir.

6.3.1. Calismada erisilen temel bilgi ve veri kaynaklan
Emisyon envanterlerinin -olusturulmas: igin gereken veriler bir ¢ok bilgi
kaynagindan temin edilebilir. Baz1 veriler, birden fazla kaynaga bagvurularak
kontrol edilmelidir. Ornegin, bir bolgede satilan benzin miktari, yalnizca benzin
iretim tesislerinin pazarlama bolumlerine degil, birden fazla benzin satis
noktasina sorularak kontrol edilmelidir. Emisyon envanteri olusturmak amactyla
bilgi saglanabilecek kaynak, kurum ve kuruluglar arasinda, literatiirden saglanan
dokiimanlar yaninda,
¢ planlama komisyonlari ve ticaret odalari, organize sanayi bolge miidurlikleri
ve sanayi odasi gibi yerel endistriyel komisyonlari;

¢ niifus sayim biirolarr;

¢ ulusal ve yerel komiir satig noktalari; 6zel komiir, benzin, fuel-oil ve dogal gaz
dagitim firmalart,

¢ yerel kamu kuruluslar;

¢ arastirma ve 6lgme yoluyla veri elde eden hava kirliligi kontrol merkezleri; ve

¢ trafik haritalan

sayilabilir [58].

Bu ¢alismada, emisyon envanterini olugturmak tzere kullamlan yoresel
veriler; Eskisehirde Cevre II Midurligi, Biyiiksehir Belediyesi, BOTAS
Midurligii, Organize Sanayi Bolgesi (OSB) Midirlugi, Emniyet Midirligi
Trafik Sube Miidurlagi, Tarm Il Midirliagi ve Orman Bolge Miidirlagi’nden

temin edilmigtir.
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6.3.2. Calisma alaninda toplam VOC emisyonunun hesaplanmasi

Bir bilesen i¢in hesaplanan toplam emisyon sonuglari, cografi alt bolgelere
ayrilmig bir alan haritasinda gosterilebilir [1]. Alt bélgelerin alami ve gekli;
kirletici kaynaklar ve arazi kullanim amaglari, topografya ve niifus yogunlugu gibi
genel karakteristikler g6z Oniine alinarak belirlenir. Mesela, merkezi ticaret
alanlari, yogun endistrilesme alanlari, miistakil evlerin bulundugu béigeler ve
toplu konut alanlar1 ayri bolgeler (5-10 km®) olarak alnabilir. Once topografik
yapilar, politik sinirlart ve ana ulagim yollarim gosteren bir ¢aligma alam haritasi
hazirlanir ve bunun iizerinde bolgeler (nifus yogunluklarina gore) isaretlenir. Bu
bolgeler, genellikle, modelleme caligmalarinda oldugu gibi, 1x1 km’lik (veya
yogun kirlenme bolgelerinde 0,5x0,5 km’lik) alanlar (grid) seklinde belirlenir.

Kirletici madde miktarlarinin, genellikle, her bir alt bolge i¢in cizelge,
grafik ve haritalarla ifade edildigi emisyon envanterlerinde kaynak kategorilerinin
bagil katkilar1 gosterilebilir. Her bir kirletici, yiizde cinsinden, kaynak
kategorilerine bagl bir fonksiyon olarak ifade edilebilir [1].

Bilgi toplama-degerlendirme ve cografi alana ve kirletici kategorilerine
yayma iglemleri sonucunda, aragtirma bolgesinde kirletici maddenin yaymlanma
siddeti, belirli bir zaman ortalamasi igin (ton/giin v.b. cinsinden) yansitilmis olur
[36].

Bu ¢aligmanin yapildigi alan igin toplam emisyon degerlerini teorik yolla
belirlemek lizere, emisyon faktorleri ve kaynaga 6zgi diger veriler birlikte
degerlendirilmistir. Calismada, literatiirden bulunan emisyon faktorlerini, yoresel
otoritelerden saglanan alan verileriyle bagdagtirarak toplam emisyonlarin

bulunmasini saglayan model denklemler Cizelge 6.18de topluca sunulmustur.
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Cizelge 6.18. Caligmada toplam VOC emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in kullamlan
model denklemler

Denklem | Kullaram Denklem
no alam
6.1. Genel
birim iiretim
Emisyon= veya x[emisyon faktérii]x[birim gevirme faktén'.'x]
titketim
6.2 Dogal biyokitle| {emisyon > .
kaynak | Emisyon (ton/yl) = miktart x| fakiorh x| —B x| o || 24%9% 3655”_
1ton| |10%pg gun
emisyonlar (ton) (/g saat
6.3 Evsel kullandlan on
1sitmada komir crusy
ke x | faktort 0,5( Mg /——-)
kémiir (Ib/ton)
Emisyon  (fonfyl) = L2
Kullanim: Toisye = 1000 ton/kg)
6.4 Evsel kullanitan '
dogal gaz crmsyon kg b
1sitmada ve Bl ez | | ton [16( e, | )]
. miktan 10°m> 10°scf
enditstride — (/10 scf)
. m
dogal gaz | Emisyon (tonfyil) = T000(onke)
kullanim
6.5 Hareketli yilda .

26 1| katedilen « | Ssyon
kaynaklarda saylsi * faktoro (g/km)
akit Bmi oy _ mesafe (km/ wil)

Lm misyon (tonfyl) = 10 (ton/g)
animi
6.6 Cop
MW, x1atm
depolama | gricvon (tonfyil)=0, x - -
alanlannda (&20510'5”’ —4 )(103 g« T g)(273+T°K)
emisyonlar
6.7 Benzin avhk  satilan emisyon o
istasyon. Emisyon (tonfay) = |benzin miktann (x| faktori X [12 ;ﬂ—:'
benzinin (ton/yil) (%)

buharlasma.




74

Cizelge 6.18. (Devam) Caligmada toplam VOC emisyonlarimin hesaplanmasi igin
kullanilan model denklemler

Denklem | Kullanim Denklem
no alam
6.8 Orman tesis emisyon " ‘e
N Oretim x | faktdrd x [2,1 —T] X [0,5 ——-]
endistist | mikian (ml) | |(bMSE 3/8) t °
] Emi on/ vil) = . (m */yil)
emisyonlar syon  (ton/ yil) = - o
[§in x 0,0254 ;] x [9,2903.10 2 ?—} x 1000 (tonkg )
6.9 Seramik firetim emisyon _—
endiistrisi miktan x|:20£g;x fon ]x faktord X[O’SKJ%/I;]
; 2fyil) (Ib/ton)
emisyonlart | g tonial) = LD |
syon (touyl 1000(ton/ kg)
6.10 Tugla- {iretim ' emisyon —
Kiremit miktart x[2,3——d%xl—(;b%~j|x faktori X[O’S’MS—/T]
ade g g ton
e . det/nl) (Ib/ton)
endiistrisi | E; t D= & !
camisyontan misyon (tonfyh) 1000(ton/ke)
6.11 Seker iretim emisyon « b
endiistrisi miktan % | faktori X [0,5 —M—g—l Ic—)n—]
. ) (ton/sezon ) (lb/ton) &
emisyonlart { Emisyon (ton/sezon )=

1000 (ton/kg )
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7. BULGULAR

Bu boliimde sunulan verilerin hesaplanmas: igin gereken yoresel kaynak
verileri Eskigehir’de yerlesik yerel otoritelerden saglanmig (Bkz. Bolim 6.2.1.-
6.2.7); her bir kirletici kaynak tiirii i¢in 6ncelikle literatiirden bulunan [6, 11] ve
EK-3’de listelenen emisyon faktorii degerleri, VOC emisyon faktorii degerlerine
ulagilamayan kaynaklar igin ise, AP-42°de yer alan benzer organik maddelere
iligkin emisyon faktorii degerleri kullamlmigtir. Ornegin, kémir i¢in VOC
emisyon faktori degerleri mevcut olmadigindan; soma koémirii igin metan digt
toplam organik karbon (TNMOC), ithal komiir igin ise toplam organik karbon
(TOC) emisyon faktori degerleri kullaniimigtir.

Asagidaki alt bolimlerde sunulmug olan toplam emisyon degerleri Cizelge
6.18’de listelenen bagintilardan yararlanilarak dretilmig, hesaplamalarda, PC
Excel programi kullamlmugtr.

Hesaplamalarin ¢ogu 1997, 1998 ve 1999 yillar igin yapilmig ancak farkli
kaynak tiirlerine ait bulgularin karsilastirllmasinda 1999 yili verileri esas

alinmgtir.

7.1. Dogal Kaynak Emisyonlan

Dogal VOC kaynaklart kapsaminda incelenen ormanlik alanlar ve tarim
arazileri ile ilgili hesaplamalarda 6.2 esitligi kullanilmig, hesaplama sonuglan
Cizelge 7.1 ve 7.2°de yansitilmigtir.

Ormanlik alanlardan kaynaklanan yilik VOC emisyonu miktarlarinin
hesabinda, daha once Cizelge 6.7°de verilen servet degerlerini biyokitleye
gevirmek iizere, ¢am igin 500 kg/m’, mese igin 497 kg/ster degerleri
kullamlmustir. 1 m*’ lik hacme istif edilen odun miktar olarak tamimlanan "ster"
degerinden m*’e gegis igin 0,75 faktorii kullamlmustir.

Cizelge 7.1’de ¢ ayri VOC bilegeni igin verilen emisyonlar EK-3’den
direkt olarak alinan emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmugtir.

Tanim alanlarindan kaynaklanan emisyon hesaplamalarina sadece bugday,
arpa ve musir iretimleri dahil edilmistir. Cizelge 7.2’ deki hesaplamalarda yine
Cizelge EK-3.1°de bugday ve musir igin verilen emisyon faktort degerleri direkt
olarak kullanilmig; ancak arpa igin faktoriin degeri, bugdaya ait deger olarak

alinmigtir.



Cizelge 7.1. Ormanlik alanlardan meydana gelen emisyonlar
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Toplam servet |  Toplam VOC emisyonlari
- degeri biyokiitle (ton/yal)
R (m3)“ (ton) Izopren | «-Pinen | Monoterpenler | Toplam
Cam 6.349.656| 3.174828 0 94.281 124.874| 219.155
Mese 824.091 307.180| 53.522 269 161 53.952
: 7173747 3‘_.482.008 53.522 : 94.550 . 125035 273.107
Cizelge 7.2. Tanim alanlarindan kaynaklanan emisyonlar
o
Monoterpenler | Toplam
Bugday 1997  105.750 | 19 1 33
1998 110.515 12 20 4 36
1999 115.200 12 21 4 37
Arpa 1997 52.700 6 10 2 17
1998 49.445 5 9 2 16
1999 49.800 5 9 2 16
Masir 1997 3930 0 4 4 8
1998 5735 0 6 6 11
1999 5790 0 6 6 11
7.2. Sabit Kaynaklarda Yakit Kullaninmindan Olusan Emisyonlar
7.2.1. Evsel 1sitmada komiir tiiketimi
Evsel 1sinma amagh komiir tiiketiminden kaynaklanan emisyon

hesaplamalarimi yapmak igin 6.3 esitligi kullamlmis ve soma komiirti i¢in Cizelge
EK-3.2’de verilen CH;, TNMOC ve ithal komiir i¢in Cizelge EK-3.4’de verilen

TOC emisyon faktorleri kullanlarak iglem yapilmigtir. Hesaplama sonucunda

bulunan, emisyonlar Cizelge 7.3 (a), (b), (c)’de ve ithal komiirden kaynaklanan

organik bilesik emisyonlar1 Cizelge 7.4’de verilmektedir.




Cizelge 7.3. Evscl komir kullanimindan kaynaklanan emisyonlar

(a) 1997 y1li emisyonlari

77

SOMA CH; |TNMOC|. ITHAL | CH, | TOC Toplam VOC
(ton) ton | Ctomiieqii(tem) ol ton | fon - | (TNMOCHTOC)
OCAK 29333,7]  73.33] 146,7 17374,6| 69,50] 2,61 149,3
SUBAT 18596,6] 46,49 93,0 11014,9] 44,06] 1,65 94,6
MART 18458,2 46,15 92.3 1093291 43,73 1,64 93,9
NISAN 8933,3 2233 447 5291,3| 21,17 0,79 45,5
MAYIS 1411,1 3,53 7.1 835,8! 3,34 0,13 72
HAZIRAN 4149 1,04 2,1 245,71 0,98 0,04 2,1
TEMMUZ 178,5 0,45 0,9 105.8] 042 0,02 0,9
AGUSTOS 2174 0,54 1,1 128,8{ 0,52 0,02 1,1
EYLUL 209,5 0,52 1,0 124,1) 0,50 0,02 1,1
EKIM 8412,5 21,03 421 4982.8] 19,93 0,75 42.8
KASIM 18178,5] 4545 90,9 10767,3143,07] 1,62 92,5
ARALIK 256557 64,14 1283 15196,1160,78| 228 130,6
TOPLAM 130000] 32500 650,0] 77000{308,0] 11,55 = 6616
(b) 1998 yili emisyonlari
SOMA (. CH, [TNMOC| ITHAL - | CH, | TOC | - Toplam VOC
(ton) (ton) (ton) .| " (tom) = | (ton) | (ton) | (TNMOC+TOC)
OCAK 225644 56,4 1128 27077,3] 108,3] 4,06 116,9
SUBAT 14305,1 35,8 71,5 17166,1} 68,7 2,57 74,1
MART 14198,6 35,5 71,0 170383 68,2 2,56 73,5
NISAN 6871,8 17,2 34,4 8246,1| 33,0 124 35,6
MAYIS 1085,5 2,7 5,4 1302,5 52 0,20 56
HAZIRAN 319,2 0,8 1,6 3830 1,5 0,06 1,7
TEMMUZ 137,3 0,3 0,7 1648 0,7 0,02 0,7
AGUSTOS 167,2 0.4 0,8 200,7] 0,8 0,03 0,9
EYLUL 1612 04 0,8 1934 0,8 0,03 0,8
EKIM 64712 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 197352 493 98,7 236822 94,7 3,55 102,2
TOPLAM 100000,0 250,0 500,0! . 120000,0] 480,0{ - 18,00 = 518,0
(c) 1999 yili emisyonlar
SOMA | CH, [TNMOC| ITHAL |CH,| TOC | Toplam VOC
(ton) ton Stomtiel s (tom) o ton | ton | (TNMOCHTOC)
OCAK 20308,0 50,8 101,5 33846,6| 1354 5,08 106,6
SUBAT 12874.6 32,2 04,4 214576 85.8] 3,22 67,6
MART 127787 31,9 63,9 212979 852 3,19 67,1
NISAN 6184,6 15,5 30,9 10307,7] 412] 155 32,5
MAYIS 976,9 2.4 49 16282] 6,5 0,24 5,1
HAZIRAN 287,2 0,7 1,4 47871 1,9 0,07 1,5
TEMMUZ 123,6 0,3 0,6 2060 0,8 0,03 0,6
AGUSTOS 150,5 0,4 0,8 2508 1,0 0,04 0,8
EYLUL 145,0 0,4 0,7 2417 1,0 0,04 0,8
EKIM 5824,1 14,6 29,1 9706,8! 38,8 1,46 30,6
KASIM 12585,1 31,5 62,9 209752) 83,9] 3,15 66,1
ARALIK 17761,6 44.4 88,8 29602,7| 1184 4,44 932
TOPLAM 90000,0] = +:225,0[450,0} " 150000,0{ 600,0}: 22,50/ " 4725




Cizelge 7.4. Evsel ithal komuir kullammindan kaynaklanan organik bilesik emisyonlart

1997 1998 1999
Bilesik - Emisyon faktorii Yilhk Emisyon . Yillik Emisyon Yillik Emisyon
(Ib/ton) - | komir tiketimi - | (ton/y1l) - | - komiir tiketimi (ton/yil) - | komiir titketimi (ton/yil)
(tom) = | o (ton) ' , (tom) . I
Acenaphthene 2,20E-05 77000 8,47E-04 120000 1,32E-03 150000 1,65E-03
Acenaphthylene 8,60E-05 77000 3,31E-03 120000 5,16E-03 150000 6,45E-03
Anthanthrene 5,70E-07 77000 2,19E-05 120000 3,42E-05 150000 4,28E-05
Anthracene 2,50E-05 77000 9,63E-04 120000 1,50E-03 150000 1,88E-03
Benzo(a)anthracene 7,10E-05 77000 2,73E-03 120000 4,26E-03 150000 5,33E-03
Benzo(a)pyrene 5,30E-06 77000 2,04E-04 120000 3,18E-04 150000 3,98E-04
Benzo(e)pyrene 6,20E-06 77000 2,39E-04 120000 3,72E-04 150000 4,65E-04
Benzo(g,h,i,) perylene 5,50E-06 77000 2,12E-04 120000 3,30E-04 150000 4,13E-04
Benzo(k)fluoranthrene 2,50E-05 77000 9,63E-04 120000 1,50E-03 150000 1,88E-03
Biphenyl ND 77000 ND 120000 ND 150000 ND
Chrysene 8,30E-05 77000 3,20E-03 120000 4,98E-03 150000 6,23E-03
Coronene 3,90E-06 77000 1,50E-04 120000 2,34E-04 150000 2,93E-04
Fluoranthrene 1,70E-04 77000 6,55E-03 120000 1,02E-02 150000 1,28E-02
Fluorene 2,50E-05 77000 9,63E-04 120000 1,50E-03 150000 1,88E-03
Indeno(123-cd) perylene 6,90E-06 77000 2,66E-04 120000 4,14E-04 150000 5,18E-04
Naphthalene 2,20E-04 77000 8,47E-03 120000 1,32E-02 150000 1,65E-02
Perylene 1,20E-06 77000 4,62E-05 120000 7,20E-05 150000 9,00E-05
Phenanthrene 2,40E-04 77000 9,24E-03 120000 1,44E-02 150000 1,80E-02
Pyrene 1,20E-04 77000 4,62E-03 120000 7,20E-03 150000 9,00E-03
TOPLAM EME T RN 4,30E-02] - :-6,70E-02 8,37E-02

8L



79

7.2.2. Evsel 1isitmada dogal gaz tiiketimi

Evsel 1sinma amagli dogal gaz tiketiminden kaynaklanan emisyon
hesaplamalar1 yapilirken 6.4 esitligi kullamlmigtir. Cizelge EK-3.6’da verilen
TOC, CHs ve VOC emisyon faktorleri kullanilarak bulunan emisyonlar Cizelge
7.5°de, Cizelge EK-3.7°de verilen organik bilesik emisyon faktorii degerleri

kullanilarak bulunan emisyonlar ise Cizelge 7.6 *da sunulmustur.

7.2.3. Endiistride dogal gaz tiiketimi

Endistriyel amaghi dogal gaz tiuketiminden kaynaklanan emisyon
hesaplamalar1 yapilirken yine 6.4 esitligi kullamilmig; Cizelge EK-3.6’da verilen
TOC, CH, ve VOC emisyon faktérleri kullanilarak bulunan emisyonlar Cizelge
7.7°de, Cizelge EK-3.7°de verilen organik bilesik emisyon faktorii degerleri

kullanilarak bulunan emisyonlar Cizelge 7.8’de verilmistir.

7.3. Hareketli Kaynaklarda Yakit Kullanimmdan Olusan Emisyonlar
Hareketli kaynaklarda vyakit kullannmindan kaynaklanan emisyon
hesaplamalar yapilirken 6.5 esitligi kullamlmig; Cizelge EK-3.8’de verilen
emisyon faktori degefleri kullamlarak bulunan VOC emisyonlar1 Cizelge 7.9°da
derlenmistir.
Araglarin yilda kat ettikleri mesafeler, bu konuda yetkili kisilerle yapilan

sozli gorigmelerle tespit edilmistir



Cizelge 7.5. Evsel dogal gaz kullanimindan kaynaklanan emisyonlar

1997 1998 1999
Sehirici | TOC Metan | VOC |- Sehir ik;i TOC | Metan VOC Sehir Igi TOC Metan VOC
Satis (Ton) (Ton) _‘ '(Ton) - -Satig (Ton) (Ton) (Ton). Satig (Ton) (Ton) (Ton) -
: .(m3') : -:;_ : © (-m3)_z (m3):
OCAK 13.897.214 2,45 0,51 1,22 10.552.892 1,86 0,39 0,93 14.693.111 2,59 0,54 1,29
SUBAT 6.844.381 1,20 0,25 0,60 8.708.213 1,53 0,32 0,77 10.211.995 1,80 0,38 0,90
MART 6.251.496 1,10 0,23|  0,55{ 9.199.660 1,62 0,34 0,81 10.117.662 1,78 0,37 0,89
NISAN 5.022.280 0,88 0,18/ 0,44| 2.402.862 0,42 0,09 0,21 4.109.878 0,72 0,15 0,36
MAYIS 0 0,00 0,00f 0,00{ 1.193.865 0,21 0,04 0,11 772,787 0,14 0,03 0,07
HAZIRAN 221.141 0,04 0,01 0,02 124.030 0,02 0,00 0,01 279.050 0,05 0,01 0,02
TEMMUZ 0 0,00 0,00 0,00 151.058 0,03 0,01 0,01 274.494 0,05 0,01 0,02
AGUSTOS 86.683 0,02 0,00 0,01 94.931 0,02 0,00 0,01 184.952 0,03 0,01 0,02
EYLUL 0 0,00 0,00 0,00 177.251 0,03 0,01 0,02 495.684 0,09 0,02 0,04
EKIM 3.870.581 0,68 0,14; 0,34] 3.144.441 0,55 0,12 0,28 5.502.644 0,97 0,20 0,48
KASIM 6.995.639 1,23 0,26/ 0,62 8.199.243 1,44 0,30 0,72 12.889.084 2,27 0,47 1,13
ARALIK 10.386.012 1,83 0,38 0,91} 11.045.236 1,94 0,41 0,97 15.126.727 2,66 0,56 1,33
TOPLAM | :53.575.427| 9,43 1,971 4,71/54.993.682 79,68 2,02 4,84 74.535.689 13,12 . 2,74) - 6,56
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Cizelge 7.6. Evsel dogal gaz kullanimindan kaynaklanan emisyonlarin organik bilesik bazinda dagilimi

1997 1998 1999

-+ Kirletici, ‘ Emlsyon faktorii | Dogal gaz tiketim | - Emisyon - D_ogai gaz tﬁketim *-Emisyon Dogal gaz tiiketim |  Emisyon

' | @10°seh | mikan@n) | GonmD | mikanGm) | owy) | miktan@d) | (onsnl)
2-Methylnaphthalene 2,40E-05 53575427 T 2,06E-08] 54993682 211E08] 74535689 2,86E-08
3-Methylchloranthrene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 74535689 2,15E-09
7,12-Dimethylbenz(a)anthracene 1,60E-05 53575427 1,37E-08 54993682 1,41E-08 74535689 1,91E-08
Acenaphthene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 74535689 2,15E-09
Acenaphthylene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 74535689 2,15E-09
Anthracene 2,40E-06 53575427 2,06E-09 54993682 2,11E-09 74535689 2,86E-09
Benz(a)anthracene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 74535689 2,15E-09
Benzene 2,10E-03 53575427 1,80E-06 54993682 1,85E-06 74535689 2,50E-06
Benzo(a)pyrene 1,20E-06 53575427 1,03E-09 54993682 1,06E-09 74535689 1,43E-09
Benzo(b)fluoranthene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 74535689 2,15E-09
Benzo(g,h,i)perylene 1,20E-06 53575427 1,03E-09 54993682 1,06E-09 74535689 1,43E-09
Benzo(k)fluoranthene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 74535689 2,15E-09
Butane 2,10E+00 53575427 1,80E-03 54993682 1,85E-03 74535689 2,50E-03
Chrysene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 74535689 2,15E-09
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Cizelge 7.6. (Devam) Evsel dogal gaz kullanimindan kaynaklanan emisyonlarin organik bilesik bazinda dagilimi

1997 1998 1999

Kirletici Emisyon faktorii | Dogal gaz titketim { - Emisyon | Dogal gaz tilketim | Emisyon [Dogal gaz tiiketim Erilisyon‘

e A/10°seh) | miktan(m’) | (onfyi) | miktan(m® | (o)) | miktan @) | (tow/yl)
Dibenzo(a, hyanthracene 1,20E-06 53575427 T1,03E-09] 54993682 1,06E-09] 74535689 1,43E-09
Dichlorobenzene 1,20E-03 53575427 1,03E-06 54993682 1,06E-06 74535689 1,43E-06
Etane 3,10E+00 53575427 2,66E-03 54993682 2,73E-03 74535689 3,70E-03
Fluoranthene 3,00E-06 53575427 2,57E-09 54993682 2,64E-09| 74535689 3,58E-09
Fluorene 2,80E-06 53575427 2,40E-09 54993682 2,46E-09 74535689 3,34E-09
Formaldehyde 7,50E-02 53575427 6,43E-05 54993682 6,60E-05 74535689 8,94E-05
Hexane 1,80E+00 53575427 1,54E-03 54993682 1,58E-03 74535689 2,15E-03
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 1,80E-06 53575427 1,54E-09 54993682 1,58E-09 74535689 2,15E-09
Naphthalene 6,10E-04 53575427 5,23E-07 54993682 5,37E-07 74535689 7,27E-07
Pentane 2,60E+00 53575427 2,23E-03 54993682 2,29E-03 74535689 3,10E-03
Phenanathrene 1,70E-05 53575427 1,46E-08 54993682 1,50E-08 74535689 2,03E-08
Propane 1,60E+00 53575427 1,37E-03 54993682 1,41E-03 74535689 1,91E-03
Pyrene, 5,00E-06 53575427 4,29E-09 54993682 4,40E-09 74535689 5,96E-09
Toluene 3,40E-03 53575427 2,91E-06 54993682 2,99E-06 74535689 4,05E-06
TOPLAM - 9,67E-03 9,93E-03} - - :1,35E-02
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Cizelge 7.7. Endistriyel dogal gaz kullanimindan kaynaklanan emisyonlar

1997 1998 1999 B
Endistriyel | TOC Metan vOC Endiistriyel TOC Metan voC Endiistriyél TOC Metan vOoC
Kullanm | (ton) | (ow) | (on) | Kullamm .| - (ton) | - (ton) (ton) | Kullam | (ton) | - (ton) | (ton)
8 | @ ) A
OCAK 12225521 2,15] 045  1,08] 14492193 | 2,55 | 0,33 128 33.176.010] 4,08 085 2,04
SUBAT 7.973.540] 1,40 029 0,70 10513.931 | 185 0,39 0,93 24415455 4,30 0.90] 2,15
MART 9598211 1,60 035 084 11.177.637 | 1.97 0.41 0,98 18970932 334 070 1,67
NISAN 8475.130] 1,49 031] 0,75] 7010882 | 123 0.26 0,62 17.499.044] 3,08 064 154
MAYIS 7324.580] 1,29 0.27] 064 7612677 | 134 0.28 0,67 17.623.698] 310 065 155
HAZIRAN 8414799 1,48 031]  0,74] 7228076 | 1,27 027 0,64 16.858302] 2,97 0.62] 148
TEMMUZ 7710281] 1,36 0.28] 0,68 7467250 | 131 0,27 0,66 16518970] 2,91 061 145
AGUSTOS 7641763 134 028  0,67] 6544919 | 115 0.4 0,58 14.405.669] 2,54 053] 127
EYLUL 9413.270] 166 035 0,83 17218068 | 3.03 0,63 152 17.248497] 3,04 063 1,52
EKIM 17320668 3,05 0.64] 1,52 20.994.028 | 3,69 0.77 185 | 24374877 429 0,00] 2,14
KASIM 17.202.926] 3,03 063 1,51| 23.798547 | 4,19 0,88 209 | 24159691 425 089 2.3
ARALIK 14.652.724] 2,58 0.54] 129 24070580 | 4.4 0,89 310 | 26354015] 464 0,97 2.32
TOPLAM | 127953412 22,52 471 11,26 158318300 | 2786 | 583 | 1393 | 241605160 42,52 889 21,26
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Cizelge 7.8. Endiistriyel dogal gaz kullanimindan kaynaklanan emisyonlarin organik bilesik bazinda dagilimi

1997 1998 1999
Kirletici - ‘Emisyon faktorii | Yilhk dogal gaz Enlisyon 7. | Yillik dogal gaz | - EmiSyon Yillik dogal gaz Emisyon
FE @/10°sc) | tiketimmiltan | - (tonfyi) | tiketimmiktan | (tonfyl) | tiketimmiktan | (ton/yil
| . | m) @ @
2-Methylnaphthalene 2,40E-05 127953412 4,91E-05] 158318300 6,08E-05 241605160]  9,28E-05
3-Methylchloranthrene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160{  6,96E-06
7,12-Dimethylbenz(a)anthracene 1,60E-05 127953412 3,28E-05 158318300 4,05E-05 241605160 6,19E-05
Acenaphthene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160)  6,96E-06
Acenaphthylene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160  6,96E-06
Anthracene 2,40E-06 127953412 4,91E-06 158318300 6,08E-06 241605160  9,28E-06
Benz(a)anthracene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160 6,96E-06
Benzene 2,10E-03 127953412 4,30E-03 158318300 5,32E-03 241605160  8,12E-03
Benzo(a)pyrene 1,20E-06 127953412 2,46E-06 158318300 3,04E-06 241605160 4,64E-06
Benzo(b)fluoranthene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160{  6,96E-06
Benzo(g,h,i)perylene 1,20E-06 127953412 2,46E-06 158318300 3,04E-06 241605160|  4,64E-06
Benzo(k)fluoranthene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160{  6,96E-06
Butane 2,10E+00 127953412 4,30E+00 158318300 5,32E+00 241605160(  8,12E+00
Chrysene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160 6,96E-06
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Cizelge 7.8.(Devam) Endustriyel dogal gaz kullanimindan kaynaklanan emisyonlarin organik bilesik bazinda dagilimi

1997 1998 1999
- Kirletici -~ . .| Emisyon faktorii | Yillik dogal gaz | - Emisyon - | Yillik dogal gaz Emisydn Yillik dogal gaz Emisyon
- ' (Ib/10 6 scf) - | tﬁketim miktan | - - (ton/yil) tiikketim miktari T (ton/yil) tiikketim miktari (ton/yil)
e » S 1o (ni3)f . e . @) o : '_1,(‘m3)
Dibenzo(a,hyanthracene 1.20E-06 127053412]  2.46E-06] 158318300 3,04E-06 241605160 464506
Dichlorobenzene 1,20E-03 127953412 2,46E-03 158318300 3,04E-03 241605160 4,64E-03
Etane 3,10E+00 127953412 6,35E+00 158318300 7,85E+00 241605160 1,20E+01
Fluoranthene 3,00E-06 127953412 6,14E-06 158318300 7,60E-06 241605160 1,16E-05
Fluorene 2,80E-06 127953412 5,73E-06 158318300 7,09E-06 241605160 1,08E-05
Formaldehyde 7,50E-02 127953412 1,54E-01 158318300 1,90E-01 241605160 2,90E-01
Hexane 1,80E+00 127953412 3,69E+00 158318300 4,56E+00 241605160 6,96E+00
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 1,80E-06 127953412 3,69E-06 158318300 4,56E-06 241605160 6,96E-06
Naphthalene 6,10E-04 127953412 1,25E-03 158318300 1,55E-03 241605160 2,36E-03
Pentane 2,60E+00 127953412 5,32E+00 158318300 6,59E+00 241605160 1,01E+01
Phenanathrene 1,70E-05 127953412 3,48E-05 158318300 4,31E-05 241605160 6,57E-05
Propane 1,60E+00 127953412 3,28E+00 158318300 4,05E+00 241605160 6,19E+00
Pyrene, 5,00E-06 127953412 1,02E-05 158318300 1,27E-05 241605160 1,93E-05
Toluene 3,40E-03 127953412 6,96E-03 158318300 8,61E-03 241605160 1,31E-02
TOPLAM - 2,31E+01 - 2,86E+01 4,36E+01
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Cizelge 7.9. Motorlu araglardan kaynaklanan yillik emisyonlar

86

TOPLAM

;38389

Yilda VOC
Arag Cinsi kalcdil_c_:vnv (ton/y1l)
oG | 1997 | 1998 1999

Motosiklct 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] 3350 3451 3430
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
Dolmus 91250 38,9 39,8 38,0
Toplam 155125 |4, 816,1 ©820,5| 7 917,8
Minibiis 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(  460[ 489 52,3
Otobiis Resmi 25550 50,2 488 292
Hususi 36500 23,7 12,6 9,8
Ticari 36500 174,8 1812 193,9
Toplam . 985501 2487 242,51 2529
Kamyonet Resmi | ‘1‘8250 56,2
Hususi 18250 807,8 936,8 1029, 1
Ticari 18250 120,6 118,6 121,5
Toplam 547501 9841l - 1110,7| 12068
Kamyon Resmi 25550 1419 144,1 145,9
Hususi 25550 348,9 3416 3497
Ticari 25550 9183 854,0 877,1
Toplam 76650 |- 1409,0 1339.8| 13727
GENEL o ‘ 41456

©3907,5
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7.4. Cop depolama alani emisyonlan

Duzensiz ¢6p depolama alanlarindan kaynaklanan VOC emisyonlari,
Cizelge 6.18’de verilen 6.6.eitligi [11] kullanilarak hesaplanmigtir

Anilan esitlikte UM, kontrolsuz durumda P (NMOC) kirleticisinin kiitle
emisyonunu (ton/yil), MW,, P’nin molekiler agirligimi (g/g mol); Q,, P’nin
hacimsal emisyon hizim (m*/y1l); T ise ¢6p gazinin sicakligini (25°C alinabilir)
simgelemektedir. Bu esitlikte P kirleticisinin hacimsal emisyon hizini temsil eden

Q, degeri,

Q, =1820,x (7.1)

bagntist yardimryla hesaplanabilir. Burada metanin hacimsal emisyon hizi, Qcps
(m*l) |

Qen, = L,R(e™ —e™™) (7.2)

denkliginden bulunabilir.
Son iki esitlikte yer alan terimlerden C,, ¢op depolama alanindan kaynaklanan
gazda P bileseninin bagil hacimsal derigsimini (ppmv); L,, metan iretim
potansiyelini (m®> CHy/ Mg atik); R, aktif hal siiresince ortalama yillik atik kabul
hizint (Mg/yil); K ise metan Uretim hiz sabitini (1/y1l) temsil etmekte olup, t, ilk
atik kabuliinden itibaren gegen zamam (yil) gostermektedir.

Aktif ¢op depolama alanlan i¢in ¢=0 alinacagi agiktir. C6p gazi bilesiminin
bir ilk yaklagimla (default value) %55 CH,, %45 CO, seklinde oldugu kabul
edilebilir. Ayrica metan tretimine iliskin kinetik hiz sabiti i¢in K=0,04 1/yil,
atiklarin metan iiretim potansiyeli i¢in de Lo=100 m®> CHy/Mg atik degerleri
kullanilabilir [59].

Bu ¢alismada heniiz aktif durumda bulunan ve 12 yil boyunca 2 milyon m’
atik (p=300 kg/m®) kabul edebilecek kapasiteye (V) sahip olan atik sahasi ([57],
[59]) i¢in yillik ortalama atik kabul hiz1

6 3
R= (Do) [2200m2 ), (300 J2_ 100 £) _ 55 gop M (7.3)
! 12 yil - kg v

degeri, metan tretim hizi, Qcug, icin ise sirasiyla, 1997, 1998 ve 1999 yillarina ait
1.779.818, 1.906.083 ve 2.027.397 m*/y1l degerleri hesaplanmustir.
Bu yolla yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan VOC emisyonlari

Cizelge 7.10’da verilmektedir. |



Cizelge 7.10. Kat1 atik depolama alanindan kaynaklanan emisyonlar

1997 1998 1999
Bilesik Molekiiler | Default - | Emisyon - Kiitle Emisyon Kﬁt_163 : ;‘EAmi‘s‘ypn Kiitle

Aprlik | Derisimi | Hz | Emisons | Hz | Bmiyomu | Mz | Emiyom

L | epmw) |’ | onyny @y | (ton/yll) _:},{m’?/yﬂ) e (tcn/y_u)_'i;f:»f.;

1.1,1-Trichlorocthane (methyl chloroform) | 133.41] 0,48 155 0,00848 1,67 00001 177 0,097
1,1,2,2-Tetrachloroethane 167,85 1,11 3,60 0,02468 3,85 0,0264 4,10 0,0281
1,1-Dichloroethane (ethylidene dichloride) 98,97 2,35 7,61 0,03081 8,15 0,0330 8,67 0,0351
1,1-Dichloroethene (vinylidene chloride) 96,94 0,2 0,65 0,00257 0,69 0,0028 0,74 0,0029
1,2-Dichloroethane (ethylene dichloride) 98,96 0,41 1,33 0,00538 1,42 0,0058 1,51 0,0061
Acetone 58,08 7,01 22,71 0,05394 24,32 0,0578 25,87 0,0614
Acrylonitrile 53,06 6,33 20,50 0,04450 21,96 0,0477 23,36 0,0507
Butane 58,12 5,03 16,29 0,03873 17,45 0,0415 18,56 0,0441
Carbon tetrachloride 153,84] 0,004 0,01 0,00008 0,01 0,0001 0,01 0,0001
Chlorobenzene 112,56 0,25 0,81 0,00373 0,87 0,0040 0,92 0,0042
Chlorodifluoromethane 86,47 1,3 421 0,01489 451 0,0159 4,80 0,0170
Chloroethane (ethyl chloride) 64,52 1,25 4,05 0,01068 4,34 0,0114 4,61 0,0122
Chloroform 119,39 0,03 0,10 0,00047 0,10 0,0005 0.11 0,0005
Chloromethane 50,49 1,21 3,92 0,00809 4,20 0,0087 4,46 0,0092
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Cizelge 7.10.(Devam) Kat1 atik depolama alanindan kaynaklanan emisyonlar

1997 1998 1999
Bilesik Molekiiler | Default | Emisyon Kiitle Emisyon Kiitle Emisyon Kiitle
Agirlik | Derisimi Hiz1 Emisyonu Hiz1 Emisyonu Hizi Emisyonu
(ppmv) | (m’yl) (ton/y1l) (m’/yal) (ton/y1l) (m*/yil) (ton/y1l)
Dichlorodifluoromethane 120,91 15,7 50,86 0.25149 5446 0,2693] 57,93 0,2865
Dichlorofluoromethane 102,92 2,62 8,49 0,03572 9,09 0,0383 9,67 0,0407
Dichloromethane (methylene chloride) 84,94 14,3 46,32 0,16092 49,61 0,1723 52,77 0,1833
Ethane 30,07 8891 2879,71 3,54150 3084,00 3,7927 3280,29 4,0341
Ethylbenzene 106,16 4,61 14,93 0,06484 15,99 0,0694 17,01 0,0739
Fluorotrichloromethane 137,38 0,76 2,46 0,01383 2,64 0,0148 2,80 0,0158
Hexane 86,18 6,57 21,28 0,07501 22,79 0,0803 24,24 0,0854
Methy! ethyl ketone 72,11 7,09 22,97 0,06773 24,60 0,0725 26,16 0,0772
Methyl isobutyl ketone 100,16 1,87 6,06 0,02481 6,49 0,0266 6,90 0,0283
Pentane 72,15 3,29 10,66 0,03145 11,41 0,0337 12,14 0,0358
Propane 44,09 11,1 35,96 0,06484 38,51 0,0694 40,96 0,0739
t-1,2-dichloroethene 96,94 2,84 9,20 0,03647 9,85 0,0391 10,48 0,0415
Trichloroethylene (trichloroethene) 131,4 2,82 9,13 0,04909 9,78 0,0526 10,41 0,0559
Vinyl chloride 62,5 7,34 23,78 0,06078 25,46 0,0651 27,08 0,0692
Xylenes 106,16 12,1 39,20 0,17018 41,98 0,1822 44,65 0,1938
TOPLAM s CA970 5,24 5,58

68
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7.5. Kentsel Atiksu Aritma Tesisi Emisyonlar

Atiksu aritma tesisinden kaynaklanan VOC emisyonu hesaplamalari, AP-
42’nin ilgili bolimande (1. Cilt, 4. Konuda, 4.3 baglikl: Atiksu Toplama,Antma
ve Depolama bolumii) yer alan yonteme gore yapilmigtir, mekanik olarak
havalandirilan, biyolojik aritma yapan ve alic1 ortama desarj eden bir tesis i¢in
ornek hesaplama EK-4’de verilmigtir.

Caligma kapsaminda yapilan hesaplamalarda kullanilan parametrelerden
atiksu debisi (Q=0,87 m’/s), atiksu yiiksekligi (D=4 m), atiksu yizey alam
(A=1105 m®) ve havalandirma havuzunun biyokiitle derisimi (b=3 g/L) Eskisehir
Biiyiikgehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisine ait olup, diger parametreler 6rnek
hesaplamadakine benzer gekilde alinmigtir. Atiksuda organik madde derigimleri
ise (gercek Olgim sonuglarina ulagilamadif igin) 1998 yilinda Amerika’da
yapilan bir ¢aligmadan [26] alinmustir.

Anilan belediyenin aritma tesisinden agiga ¢ikan VOC emisyonlarinin her
bir bilesen i¢in toplam miktari Cizelge 7.11°de, hesaplanan parametre degerleri ise

Cizelge 7.12°de verilmistir.

Cizelge 7.11. Atiksu aritma tesisinden kaynaklanan emisyonlar

Bilcsik v VOC cmisyonu S .- 1,1,1-Triklorctan haricinde

g (ton/yﬂ) VOCermsyonub(tOIl/yll)
Benzen 3305 T 13305
1,1,1-Triklorctan 1658,38 -
Tolucn 145,63 145,63
Tetrakloretilen 196,46 196,46
1,4-Diklorobenzen 21,98 21,98
Kloroform (yeterli veri bulunamamustir) | (yeterli veri bulunamanustir)
Trikloretilen 52,72 52,72
Etilbenzen 21,29 21,29
1,2-Diklorcten 14,60 14,60
O-Ksilen 77,32 77,32
TOPLAM o 232143 a . 663,05

(a) Kloroform harici VOC emisyonlan

(b) Kloroform ve 1,1,1-trikloretan harici VOC emisyonlan (Bu gizelgenin ikinci kolonunda 1,1,1-trikloretan igin verilen
degerin, diper bilegiklerinkine kiyasla yilksek olugu, ancak buna ragmen bu kolondaki verilere temel olugturan
verilerin alindig kaynagm tek olugu ve bu kaynakia da atiksuyun kokeni ve karakteristikleri hakkinda yeterli
agiklama yapilmamis olmasi nedeniyle, burada emisyon miktari bir kez de bu bilesik harig tutularak hesaplanmgtir.)



Cizelge 7.12. Atiksu aritma tesisi model hesaplama sonuglari

CBILESIK | . Co Dy.c D.c Hc Kmax,c K.c kiny Re P ScG
S : - (g/m?) (cm /s) (cm “/s) (atm-m*/gmol) |  (g/g-s) (z/m)* (m/s)

Benzen 10,29 9,80E-06 8,80E-02 5,50E-03 5,28E-06 1,36E+01 8,76E-02| 3,11E+06| 2 82E-04 1,71
1,1,1-Trikloretan 83 8,80E-06 7,80E-02 4,92E-03 9,72E-07 4,73E+00 8,30E-02 | 3,11E+06| 2,82E-04 1,93
Toluen 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+00| 8,02E-02] 3,11E+06| 2,82E04| 2,09
1,4-Diklorobenzen 5 7,90E-06 6,90E-02 1,60E-03 1,78E-06 2,78E+00 7.87E-02 3,11E+06 | 2 82E-04 2,19
Kloroform 10

Trikloretilen 3 9,10E-06 7,90E-02 9,10E-03 1,08E-06 4,43E+00 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+00 7,82E-02 | 3,11E+06| 2,82E-04 2,01
1,2-Dikloreten 2 9,90E-06 1,04E-01 1,20E-03 5,83E-07 2,14E+00 8,81E-02| 3,11E+06{ 2,82E-04 1,45
O-Ksilen 7 1,00E-05 8,70E-02 5,27E-03 1,13E-05 2,29E+01 8,85E-02 | 3,11E+06 | 2,82E-04 1,73
-~ BILESIK Sa |k de | ko | Keq | Kr
P o fi(mds) me S (mfs) s e (mfs)
Benzen 0,13 911,22 1,06E-06 37,52 0,0072 0,225 0,019
1,1,1-Trikloretan 987 0,13 1014,77 1,05E-06 37,52 0,0067 0,201 0,017
Toluen 987 0,13 1038,37 1,05E-06 37,52 0,0072 0,273 0,022
Tetrakloretilen 987 0,13 1089,02 1,05E-06 37,52 0,0063 1,185 0,048
1,4-Diklorobenzen 987 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 1,06E-06 37.52 0,0081 0,049 0,005
O-Ksilen 987 0,109 9,38 0,13 893,00 1,06E-06 37,52 0,0072 0,215 0,019

16



Cizelge 7.12.(Devam) Atiksu aritma tesisi model hesaplama sonuglan

BH,ESH( KQ AT A(j‘r K a b . . C CL N N
(n/s) (m’% (m’) (m/s) (g/m’) (g/m’) (e/s) (ton/yl)

Benzen 1,06E-06 265,2 839,8 0,0046| 6,863 163,53 -139,94 0,83 4,22 133,05
1,1,1-Trikloretan 1,05E-06 265,2 839,8 0,0040| 6,062 -39,51 -392,57 11,94 52,59 1658,38
Toluen 1,05E-06 | 265,2 839,8 0,0052] 7,658 531,56 -428 63 0,80 4,62 145,63
Tetrakloretilen 1,05E-06 265,2 839,8 0,0114| 15,527 158,82 -82,06 0,49 6,23 196,46
1,4-Diklorobenzen 1,05E-06 265,2 839,8 0,0014] 2,791 29,86 -13,91 0,45 0,70 21,98
Kloroform

Trikloretilen 1,05E-06 265,2 839,8 0,0064] 9,080 53,75 -13,30 0,24 1,67 52,72
Etilbenzen 1,05E-06 265,2 839,8 0,0048] 7,057 49,64 -6,48 0,13 0,68 21,29
1,2-Dikloreten 1,05E-06 265,2 839,8 0,0013] 2,672 12,62 4,29 0,32 0,46 14,60
O-Ksilen 1,06E-06 265,2 839,8 0,0045| 6,657 317,85 -160,00 0,50 2,45 77,32
TOPLAM . - - com) e s e -

173,61

. 2321,43

6
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7.6. Benzin Istasyonlarinda Olusan Emisyonlar
Benzin istasyonlarinda dolum sirasinda buharlagma kayiplar1 seklinde ortaya
¢ikan emisyonlar,

tanktan digant atilan
VOC cmisyonu = | hava - VOC kangimu x(
hacmi

gaz. kangtmund  aki

VOC derisimi j (7.4)
m; = AV xg;

bagintist yardimiyla hesaplanabilir [8]. Burada m;, i bileseninin kiitlesel

emisyonunu (kg/ yil); c;, kagak gaz kanisimindaki i derisimini (Ib/f’, kg/m’® v.b)

simgelemektedir.

Derigimi ifade eden,

o =M (7.5)
molar hacim

denklemindeki buhar mol kesri yerine y, = x, %(Raoult yasast), gazin (benzinin)

molar hacmi yerine de ideal gaz kanununa gore hesaplanan hacim degeri
yerlestirilirse (7.4) ve (7.5) esitliklerinden

1

m, =xixpixMix P =xixpixMi (76)
AV P RT RT

bagintisi tiiretilmis olur.

Boylece stvi benzin icin (M=60 Ib/lb mol, p=6 psia; p=47 Ib/ft’) 7.6
esitligine gore 1 bilegeninin buhar basincindaki yogunlugu ve kiitlesel buharlagma
yuzdesi hesaplanabilir. Ayrica, buharlagan benzinin havadaki kismi basincinin
buhar basincina (p;) esit alinabildigi kogullarda, saf sivi benzin (x;=1) i¢in bu

deger buharlasan benzinin ortam sicaklifindaki yogunluguna egdegerdir.

1,00 x 6 psia x 60
ZII,/ _ X; X ;;’;Ml _ : 13 Ibmol — 0,063% — l,ozki3
(10,73 ps"fo )x (460 + 68°F)°R J m
Ibmol”R

. . - > 3
(Buhar olarak salinan benzinin yogunlugu) _ 0,063 1b/ft —134x10° = %0,134

( Sivi benzinin yogunlugu) 47 b/ft®
Bu sekilde, benzinin kiitlesel buharlagma yiizdesi 6.7 denklemi kullamlarak,
bir VOC componenti sayilan benzinin hesaplanan yillik emisyon potansiyeli

Cizelge 7.13 ve Cizelge7.14’de sunulmugtur.
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Cizelge 7.13. Benzin istasyonlarindan kaynaklanan buharlasma emisyonlari

Astasyonads, .  Benzinin buharlasmasindan kaynaklanan

e - _ o P syonu e

: ,,,.},_‘_(‘th‘llyxl) ‘

Sénmez Petrol 112.5 0,15 E— 1,81
Mclis Petrol 120 0,16 1,93
Giiven Petrol 2475 0,33 3,98
Colpanlar Petrol 90 0,12 1,45
Zcytinoglu Petrol 150 0,20 2,41
Akyiirck Petrol 75 0,10 1,21
Ergelebi Petrol 52,5 0,07 0,84
Koksal Petrol 67,5 0,09 1,09
Yunus Emre Petrol 75 0,10 1,21
Sarar Petrol 900 1,21 14,47
Zeytinoglu Petrol 375 0,50 6,03
Porsuk Petrol 225 0,30 3,62
Bahar Petrol 75 0,10 1,21
Zeytinoglu Petrol 300 0,40 4,82
Genceer Petrol 375 0,50 6,03
Karacan Pectrol 375 0,50 6,03
Zeytinoglu Petrol 375 0,50 6,03
Porsuk petrol 225 0,30 3,62
TOPLAM - . 6778

Cizelge 7.14. Benzin istasyonlarindan kaynaklanan buharlagma emisyonlarinin

yillara bagli degisimi

Toplam Aylik 3783 3963 4215
Satis
(ton)
VvOC 60,83 63,73 67,78
Emisyonu
(lon/yil)

(*) 1997 ve 1998 yili benzin satig miktarlan 1999 yili verileri ve arag sayilarindan yola gikilarak hesap

yoluyla bulunmugtur
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7.7. Endiistriyel Proses Emisyonlari

7.7.1. Orman endiistrisi
Orman endstrisinde prosesten kaynaklanan VOC emisyonu hesaplamalari
6.8 esitligine gore, Cizelge EK-3.10°da verilen emisyon faktorii degerleri

kullanilarak yapilmistir. Hesaplama sonuglan Cizelge 7.15’de verilmisgtir.

Cizelge 7.15. Orman endiistrisinden kaynaklanan emisyonlar

Tcsisin adi | Urctim [Urctim miktars|  Urctim Emisyon vVOC
| miktan (m?) miktar Faktorii Emisyonu
Py o @ty | 1000 fi2 | (tonfyil)
Organizc Sanayi Bolgesi
Suntasan 45585 | 4785826,772 | 51514232,82 2,1 54,09

7.7.2. Seramik endiistrisi

Seramik endiistrisi prosesten kaynaklanan VOC emisyonu hesaplamalar1 6.9
esitligine gore, Cizelge EK-3.11°de verilen emisyon faktori degerleri kullamlarak
yapumistir, Hesaplamalarda 1 m? seramigin 20 kg oldugu varsaytlmigtir.

Hesaplama sonuglar Cizelge 7.16’da verilmistir.

Cizelge 7.16. Seramik tretiminden kaynaklanan emisyonlar

Tesisin adt Uretim mikian | Uretim miktani | Emisyon faktorii | - Emisyon . .
(mh | Gowy) | Gbrow | (o)

Organize Sanayi Bolgesi

Toprak A.S 16200000 324000 0,43 69,66
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7.7.3. Tugla-kiremit endiistrisi

Tugla-kiremit endistrisinde prosesten kaynaklanan VOC emisyonu
hesaplamalan 6.10 esitligine gore, Cizelge EK-3.12°de verilen emisyon faktorii
degerleri kullanilarak yapilmustir. "

Marsilya tipi tugla 2,5 kg, Alaturka tipi tugla 2,2 kg, Dar alaturka tipi tugla
1,85 kg, Valenciya tipi tugla 2,7 kg agirhigindadir. Hesaplamalar sirasinda
ortalama bir tugla agirligi 2,3 kg olarak alinmugtir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan TOC, metan ve VOC emisyonlari
Cizelge 7.17°de, Cizelge EK-3.13°de verilen emisyon faktorlerine goére tugla
iretiminden kaynaklanan organik bilesik emisyonlann ise Cizelge 7.18°de

sunulmaktadir.

Cizelge 7.17. Tugla kiremit retiminden kaynaklanan emisyonlar

Tesisin Adi o TOC | Metan. |- VOC
(tonfyl) tonfil) | (toiyil)
Organize Sanayi Bolgesi
Kiligoglu 3974400 6,08 3,32 5,25
Endel 78200,00 11,96 6,53 10,32
Scrtas 478,50 0,07 0,04 0,06
O.S.B Toplam ; 8422500 - 1812[ 989 1563
Sehir i¢i
Catel 71282,14 10,91 5,95 941
Cift Kurt 8510,00 1,30 0,71 1,12
Giincs 11803,65 1,81 1,56
Kiligoglu 86332,70 13,21 11,40
Koncl 88540,54 13,55 11,69
Kiligoglu Ins. 2375742 3,63 3,14
Sehir Igi Toplam ; 290226450 . 4440 o 238,31
Tugla tretiminden g o i e S
kaynaklanan toplam | 408648,95 o "6_2',‘52 : 5394
miktarlar
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Cizelge 7.18. Tugla-kiremit iiretiminden meydana gelen organik bilesik

emisyonlari

. BILESKK - - Toplam Emisyonlar
L firetim (tonfyil) -

A e (tonfyil) L :

1,1,1-Trichloroetane 210808,6194 5,0E-04
1,4-dichlorobenzene 2108086194 5,1E-03
2-methylnaphthalene 210808.6194 6,0E-03
2-butanone 210808,6194 2,3E-02
2-Hexanone 210808,6194 9,0E-03
Acetone 210808.6194 1,8E-01
Benzene 210808,6194 3,1E-01
Bis(2-ethylhexy)phthalate 210808,6194 2,1E-01
Butylbenzylphthalate 210808,6194 1,9E-03
Carbon disulfide 210808,6194 4,5E-03
Chlorine 210808,6194 1,4E-01
Chloroetane 210808,6194 6,0E-02
Chlorometane 210808,6194 7.1E-02
Di-n-butylphthalate 210808,6194 1,5E-02
Diethylphthalate 210808,6194 2,5E-02
Ethylbenzene 210808,6194 4,6E-03
M-/p-Xylene 210808,6194 7,1E-03
TIodometane 2108086194 9,8E-03
Naphthalene 210808,6194 6,9E-03
o0-Xylene 210808,6194 6,1E-03
Phenol 210808,6194 9,1E-03
Styrene 210808,6194 2,1E-03
Tetrachloroethene 210808,6194 3,0E-04
Toluene 210808,6194 1,7E-02

TORLAM




7.7.4. Seker fabrikas:
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Seker fabrikasinda prosesten kaynaklanan VOC emisyon hesaplamalari,

6.11 csitligine gore, Cizelge EK-3.15°de verilen emisyon faktérii degerleri

kullamlarak yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan emisyonlar

Cizelge 7.19°da verilmistir.

Tesis yetkilileri ile yapilan sozli goriigme sonucu 100 kg pancardan 120 kg

ham serbet iretildigi, ham serbet yogunlugunun 1,063 kg/m’, koyu serbet

yogunlugunun ise 1,316 kg/m’ oldugu 6grenilmistir.

Cizelge 7.19. Seker fabrikasindan meydana gelen emisyonlar

Uretim

CASRN | Bilegik . = ' Uretim. . | Emisyon

birimi S T e ©-Miktant:" : | Ton/Sezon
Gl cgalfsezon i|i e
91-57-6|2-methylnaphthalene 3,00E+11 0,08

é 51-28-5/2,4-dinitrophenol 3,00E+11 ND
= 106-44-5  |4-methylphenol 6,6E-07 3,00E+11 0,10
£ 83-32-9| Acenaphthene ND|  3,00E+11 ND
?é, 100-52-7|Benzaldchyde 1,1E-04 3,00E+11 16,50
8 65-85-0(Benzoic acid 8,4E-06 3,00E+11 1,26
5 100-51-6{Benzyl alcohol 5,0E-06 3,00E+11 0,75
- 117-81-7|Bis(2-ethylhexyl)phthalate 1,2E-05 3,00E+11 1,80
£ 91-20-3|Naphthalene 2,0E-06 3,00E+11 0,30
@ 85-01-8|Phenanthrene 1,4E-06 3,00E+11 0,21
108-95-2{Phenol 1,3E-06 3,00E+11 0,20

B 75-07-0| Acetaldehyde 4,3E-03 3,00E+11] 645,00
5 _§ o 107-02-8}Acrolein 2,4E-04 3,00E+11 36,00
§ 5 g —g 123-73-9|Crotonaldehyde 3,0E-05 3,00E+11 4,50
HMe 3 50-00-0|Formaldehyde 1,6E-05|  3,00E+11 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
106-44-3(4-mcthylphenol ND 5,72E+10 ND

3 100-52-7|Benzaldehyde 2,2E-06 5,72E+10 0,06
E;. 65-85-0(Benzoic acid ND 5,72E+10 ND
= 100-51-6{Benzyl alcohol 1,8E-07 5,72E+10]  0,00515
2 117-81-7|Bis(2-ethylhexyl)phthalate 3,7E-07 5,72E+10|  0,01058
- 84-74-2|Di-n-butylphthalate 1,1E-09 5,72E+10|  0,00003
'3 132-64-9|Dibenzofuran ND 5,72E+10 ND
IE 84-66-2|Dicthylphthalate ND 5,72E+10 ND
M 78-59-1|Isophorone ND|  5,72E+10 ND
91-20-3|Naphthalene 2,5E-08 5,72E+10f  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| = = T2

Sezon*: Yaklagik yilda 5 ay siiren ve genellikle Eyl

81-Ocak tarihleri arasndaki kampanya donemin; gosiermektedir
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8. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bolim 7.1-7.7°de ¢izelgeler halinde sunulan sonuclar Cizelge 8.1

yardimiyla 6zetlenebilir.

Cizelge 8.1. Toplam VOC emisyonlarinin dogal ve antropojenik kaynaklar

arasinda dagilim

(*): Parantez icindeki veriler, antropojenik kaynaklara dahil olaﬁ attksu antma tesisi
emisyonlarinda 1,1,1-tsikloretan ve kloroform hari¢ tutularak elde edilen hesaplama sonuclarim
gostermektedir (Bkz. Cizelge 7.11)

Cizelge 8.1°de gorildiigii iizere, bu calijmada yanlizca kisith bir grup
orman ve tarim bitkisi tiri dikkate alinarak ve mevcut emisyon faktorleri
kullanilarak hesaplanan dogal kaynak emisyonlari, antropojenik emisyonlar
fazlaca agmaktadir. Bu sonug, Boliim 3.1°de biyojenik emisyonlarin toplam VOC
emisyonlar igindeki payimin %10, antropojenik emisyonlara egit veya daha fazla
miktarda olabilecegini gosteren literatiir [3, 15] bulgulariyla kargllastlrlldlgmdé,
konunun yeterince aydinlatilabilmesi i¢in, hem bu ¢aligmada, hem de literatiirde
aragtirmalarinin farkli boyutlarda daha da derinlegtirilmesine duyulan ihtiyag
agiktir. Bu hususta, biyojenik/antropojenik VOC emisyonu oranlarin1 daha hassas
sekilde belirleyici aragtirmalarin  yonlendirilmesi beklenen baglica konular

arasinda,
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kalkinmiglik diizeyinin ve endiistrilegsmede ulagilan seviyelerin etkisi;

b. dogal kaynaklardan a¢iga ¢ikan VOC emisyonlarimin (imisyon) 6lgiim
yoluyla tespitindeki zorluklar ve verilerin giivenilirligi;

¢. mevcut emisyon faktorlerinin farkh yoreler i¢in kullamlabilirligi;

d. yorede mevcut dogal kaynak tiirleri ve gesitliligi ile, dogal kaynak
emisyonlarinin bitkilerin biiyliime sezonlan iginde ve gevre sicakliklari
v.b. diger kosullara gore degiskenliklerinin etkisi;

e. cevre kosullarinin ve bitkilerin fiziksel degisimlerinin biyojenik VOC
emisyonlarina etkilerinin gergek 6lgiim verileri ve model ¢aligmalar
yoluyla saptanmast;

f  benzer isleinlerin antropojenik kaynaklar agisindan da irdelenmesi

sayilabilir.

Calismanin inceleme alanina giren ve galigma agisindan 6nemli sayilan bazi
antropojenik kaynaklarin VOC emisyonlari agisindan paylan Cizelge 8.2°de
Ozetlenmistir. Bu ¢izelgeye ve ayrica Sekil 8.1-8.3’¢ gore 1999 yili itibariyle
motorlu araglar, %66 (%52) ’lik bir payla antropojenik VOC emisyonlarina en
yiksek katkiy: saglamaktadir.

Daha once, Bolim 3.2°de verilen Sekil 3.1, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’ya
gore de en yiksek emisyonlar motorlu araglarin egzoz gazlarindan
kaynaklanmakta;, ancak antropojenik VOC emisyon kaynaklan igerisinde
hareketli kaynaklarin paymmin EPA’min bir ¢aligmasinda %35, Michigan’da
yapilan bir bagka caligmada ise %48 civarinda oldugu belirtilmektedir. Sekil
3.1°de en yiiksek pay %32’lik kisimla hareketli kaynaklara aittir.

Hareketli kaynaklan %:16’lik payla ¢oziici kullanimi ve %14°lik payla
yiizey kaplama iglemleri izlemektedir. Oysa, bu tez kapsaminda, Eskigehir Ili’nde
yogun ¢oziicit kullanimi gerektiren prosesler, kimyasal madde iretimi, petrol
rafinerisi, yiizey kaplama prosesleri ve tehlikeli atik bertaraf tesisleri (bir kisminin
yorede bulunmayisi, bazilan hakkinda da yeterli bilgi olmamasindan dolay1)
gindeme alinmamustir. Ayrica, endiistriyel kaynaklar kategorisinde yalmzca

orman, seramik, tugla-kiremit ve seker fabrikasi kapsanmusgtir.



Cizelge 8.2. Antropojenik kaynaklarin VOC emisyonlar: igindeki paylar

Kaynak Turi 1997 1998 | | 1999 ,
S - : Emisyon_ . % Ermsyon ! ‘%, : _'..V,Emisyon" % '_{,;Emlsyon '%“‘:
o e (Tonka) | "-'"':':.b_'r(Ton/yll) | | @owyy | | (Towy) &
Komir tiketimi 661,60 12,09 51800 9,39 #7250 596 472,50 7,53
Dogal gaz tiiketimi
Evsel 371 0,09 4,84 0,09 6,56 0,08 6,56 0,10
Endistri 11,26] 021 13,93 0,26 21,26 0,27 21,26 0,34
Motorlu Araglar 3838,00| 70,17 3907,50| 72,33 3145,60 52,28 414560] 6611
Kati Atk Depolama 490| 0,09 524 0,10 5,58 0,07 5,58 0,09
Kentsel Atiksu Aritma Tesisi ° - - - - 2321,43 29,28 663,05 10,57
Benzin Istasyonlar: 60,83] L1l 63,72 1,18 67,78 0,85 67,78 1,08
Endiistiyel Proses Toplam ° 88881| 16,25 888 81 16,45 888 81 11,21 888,81 14,17
Orman Endustrisi 54,09 54,09 54,09 54,09
Seramik Endistrisi 69,66 69,66 69,66 69,66
Tugla Endustrisi 53,94 53,94 53,94 53,94
Seker Fabrikast 711,12 711,12 711,12 711,12
Toplam S47L01( 100,001 5402,04[ 100,00 792952 100,00 T6271,14| 100,00

(a) Antropqemk kaynaklara dah11 olan atxksu arttma tesisi igin 1,1,1-trikloretan ve kloroform emxsyonlarmm dikkate almmadlgl sonu(;lan gdstermektedxr

(b) Kentsel atiksu antma tesisi 1999 yilinda isletmeye almmugtir.
(c) Endiistriyel prosesler igin teorik iiretim kapasiteleri alinarak hesaplamalar yapildigi igin 1997, 1998, 1999 yillarinda olugan emisyonlar aynt kabul edilmistir.

[01
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kat1 atik

atiksu aritma
tesisi
% 29

istasyonlan
%0,85

%0,08 %6 %11
(a)

aksuantmm
tesisi
%1

Sekil 8.1. 1999 yili VOC emisyonlarinin antropojenik kaynaklara gore dagilim,
(a) 1,1,1-trikloretan emisyonlarin dahil edildigi hesaplama sonuglari, (b) 1,1,1-

trikloretan ve kloroform emisyonlarimn haric tutuldugu hesaplama sonuglan
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80000077 |
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0.00 s Omotorlu araglar
2 - - d.()v
1997 198 1999 Cendistrivel dogsl 2
Mevsel dogal gaz
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(a)
%100¢7,
%3017 |
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1997 1998 1999 M cvsel dogal gaz
M komiir
(b)
5000,00-
4000,00-
3000.00 Wkomur
%._. U M evsel dogal gaz
£ < 2000,00+ Dl endastriyel dogal gaz
-]
8" 100000 Emotorhy sl
M kat: atik depolama
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1997 1998 1999 Wibenzin istasyonlart
O endiistriyel proses

(©)

Sekil 8.2. Antropojenik VOC emisyonlanmn yillara bagh degisimi (a) yilhk
miktarlarn  dikey dagiim: (b) yillik miktarlann yiizde dagimu (¢ ) yillik

miktarlarn yatay dagilim (Bu ¢izelgede atiksu tesisi icin kloroform harici

emisyonlar yansitilmigtir)
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D endistriyel proses
2 W benzin istasyonlar
%’ Watisu
8 Mikaty atik depolama
> O motorhy araglar
Dendistriyel dogal gaz
‘ S J N Mevsel do;
1997 1998 1999 el ol
—_—
(a)
%100¢7 |f° s i
4 D endiistriyel proses
%80-/
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(b)
5000,00-
4000,00 Mkomi
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55
S 2 2000,00] Dmotortu araglar
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1000,00 W atiksu
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1997 1998 1999 Dendiistriyel proses
(¢)

Sekil 8.3. Antropojenik VOC emisyonlarin yillara baglt degisimi (a) yilhk
miktarlanin  dikey dagilim (b) yibk miktarlann yizde dagihmi (¢ ) wlhk
miktarlarm yatay dagilim(Bu cizelgede atiksu tesisi igin kloroform ve 1,1,1-

trikloretan harici emisyonlar yansitimugtir)
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Bu ¢alismada, motorlu araglardan sonra en yiiksek emisyon- paymnin
endiistriyel islemlere ait oldugu gériilmektedir. Halbuki yine Bolim 3.2°de verilen
Cizelge 3.4’ gore, Amerika’da (1970-1985 yillan arasinda) endistriyel islemler
en yitksek VOC emisyonlarina sahiptir.

Evsel ve endustriyel dogal gaz kullammindan kaynaklanan emisyonlarin
toplami oldukga disuk diizeydedir [% 0,44 (% 0,35)]. Sabit kaynaklarda fosil
yakit kullanimi sonucu agiga gikan VOC emisyonlarim gosteren Cizelge 3.8 ile,
caligmada elde edilen fosil yakit kullanimina iligkin emisyonlar mertebe olarak
kargilagtinldiginda, endustriyel dogal gaz kullaniminin evsel dogal gaz
kullanimina gore genellikle daha fazla VOC emisyonu olusturmasi beklenen bir
sonugtur. Eskigehir ili’nde 1996 yilindan itibaren dogal gaz kullanimmnin
yayginlagmasi, dogal gaz emisyonlarimin da artmasim saglamigtir. Cizelge 3.8,
konutsal kémiir kullamimindan kaynaklanan emisyonlarin konutsal dogal gaz
kullammina iliskin emisyonlarla hemen hemen esit oldugunu géstermekte, ancak
bu calismada komiir tiiketimine eglik eden VOC emisyonlarinin daha yiiksek
seviyelerde seyrettidi anlagilmaktadir. Bu durum Eskisehir Ili’nde heniiz tam
olarak dogal gaza gecis isleminin tamamlanmamig olmasina baglanabilir. Cizelge
8.3, sehrin timiinde 1sinma amaciyla dogal gaz kullamldigi durumda VOC
emisyonlarinda o6nemli bir azalma saglanacagint agik¢a gostermektedir [60].
Burada, I numarali senaryo, 1999 yili gergek durum uygulamasini; II, yalnizca
dogal gaz kullanilmast durumunu; III, yalmzca ithal komiir kullanilmasi
durumunu; IV, yalnizca Soma kémiirii kullaniimast durumunu; V, yalnizca diigiik

kaliteli Seyitomer komiirii kullamilmasi durumunu gostermektedir.

Cizelge 8.3. Eskisehir’de evsel isinma amagli yakit kullanimi agisindan bes

degisik senaryoya gore olugacak VOC emisyonlar1 [60]

Scnaryo Yakiin Isul o akit ~'|.-VOC Emisyonu (ton/y1l)
1 Soma:4500 kcal/kg Soma:90.000 ton/yil 479,06
fthal :6000 kcal’kg Ithal :150.000 ton/y1l
D.G :8500 kcal/m’ D.G :74.535.689 m’/yil
i 8500 kcal/ m’ 165.925.058 m’/y1l 14,6
111 6000 kcal/kg 235.061 ton/yil 35,3
1\ 4500 kcal/kg 313.414 ton/yll 1567
\"/ 2500 kcal/kg 564.145 ton/y1l 2820

(*): Yakit miktarlan 1999 yih Eskigchir Mcerkez {lge gchir nifusu 470.121 kigi, yillik kigi bagma yillik ortalama isinma

itiyacs 3.10 ® kcal |61] alinarak hesaplanmgur.
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Cizelge 8.3’deki farkli senaryolar i¢in bulunan VOC emisyonlari
kargilastinlldiginda, VOC emisyonlar agisindan en uygun kosulun tamamen dogal
gaz kullanilmas1 durumu oldugu agiktir. Tsil degeri disiik, ugucu madde yiizdesi
fazla olan kalitesiz linyit komiiriiniin kullanilmas1 durumunda ise VOC emisyon
miktan artmaktadir.

Komiirden kaynaklanan emisyonlar 6zellikle yogun bir gekilde 1sinmanin
gergeklestigi Kasim-Mart doneminde artmakta, diger aylarda ise azalmaktadir. Ug
yilin karsilagtirmas: yapildiginda (Sekil 8.2-8.3), VOC emisyonlarinda goriilen
yillara bagl azalma, dogal gaz kullaniminin yayginlagmasinin bir sonucu olarak
yorumlanabilir.

Eskigehir endistrisinin 6nemli bir kisminin enerji yogun tesisler olmasina
ragmen, bu tesislerin %100°e yakin bir kisminda dogal gaz kullanilmasi nedeniyle
buradan kaynaklanan VOC emisyonlar: ¢ok buiyiik miktarlara ulagmamaktadir.

Benzin satig istasyonlarinda dolum, bosaltim ve satig sirasinda buharlagma
kayiplar yoluyla olusan emisyonlarin da 6nemli seviyelerde oldugu Bolim 3.2°de
belirtilmisti. Bu ¢aliymada da %1 (%0,85)’lik bir paya sahip oldugu hesaplanan
buharlagma emisyonlarinin yine de, ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu
soylenebilir. '

Ilde heniiz diizenli bir atik deponi sahasi konumunda olmayan ve tehlikeli
atik yonetimi konusundaki stratejileri bilinmeyen kat1 atik depolama alaninin
emisyonlarinin oldukga diigiik seviyelerde [% 0,09 (%0,07)] goriinmesi, bu
asamada yaniltici olmamalidir.

Atiksu aritma tesisi emisyonlann [%11 (%29)] konusunda literatiirdeki
¢aligma sayisi ¢ok azdir ve bu konuyla ilgili herhangi bir veriye ulagilamadigi

i¢in, burada bir kiyaslama yapilabilmesi miimkiin olmamigtir.



107

KAYNAKLAR

. TUNAY, O., ALP, K, Hava Kirliligi Kontrolii, Ticaret Odasi, Yayin
No.1996-36, Istanbul, 1996.

. EPA, Organic Air Emission from Waste Manegement Facilities, Report No.
EPA/625/R-92/003, US Government Printing Office, Washington, August,
1992,

. SEINFELD, J., PONDIS, S., Atmospheric Chemistry and Physics, Chapter 2,
John Wiley&Sons, New York, 1998.

. http:// www.gsgs.com/enviro/envirospeak/ voc.html

. MARK, HF., OTHMER, D.F., OVERBERGER, C.G.,, SEABARG, G.T.
(Editors), Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, Volume 1-24,
John Wiley&Sons, New York, 1987.

. JAECKER, A., VOC Formation and Emission, Institut Frangais Du Petrole
(LISA), 1999.

. HAYS, S.M., GOBBEL, R.V., GANICK, N.R., Indoor Air Quality, Solution
and Strategies, Mc Graw Hill, New York, 1995.

. NEVERS, N., Air Pollution Control Engineering, Chapter 10, Mc Graw Hill,
New York, 1995.

. EPA, Fugitive VOC Emissions in the Synthetic Organic Chemicals
Manufacturing Industry, Report No. EPA-625/10-84-004, US Government
Printing Office, Washington, December, 1984.

10. http:// www.ozone.co.uk/ voc/general_consideration_in_voc_se.html

11. EPA, Volume I of the Compilation of Air Pollutant Emission Factors, AP-42,

htttp://www.EPA gov/ttn/chief/ap42.html

12. BAUMBACH, G., Air Quality Control, Springer, Berlin, 1996.

13. LEWIS, W.C., STEVENS, RK., RASMUSSEN, R.A., CARDELINO, CA,

PIERCE, TE., Biogenic Fraction of Ambient VOC: Comparison of
Radiocarbon, Chromotographic, and Emission Inventory Estimates for
Atlanta, Georgia, J. Air& Waste Manegement, 49, 299-307, March, 1999.

14. PLACET, M., MANN, C.O., GILBERT, R.O., NIEFER, M.J., Emission of

Ozone Precursors from Statinary Sources: A Critical Review, Atmospheric
Environment, 34, 2183-2204, 2000.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

108

GUENTHER, A., GERON, C., PIERCE, T., LAMB, B., HARLEY, P,
FALL,R., Natural Emission of Non-methane Volatile Organic Compounds,
Carbon Monoxide, and Oxides of Nitrojen from North America, Atmospheric
Environment, 34, 2205-2230, 2000.

GERON, C., RASMUSSEN, R., ARNTS, R., GUENTHER, A., 4 Review and
Synthesis of Monoterpene speciation from forests in the United States,
Atmospheric Environment, 34, 1761-1781, 2000.

http:// www.chevron.com/prodserv/bulletin/motorgas/ch3.html

DOSKEY, P.V., MAGHRABY, A, Source Profiles for Nonmethane Organic
Compounds in the Atmosphere of Cairo, Egypt, J. Air& Waste Manegement,
49, 814-822, July, 1999.

VARSNEY, CK., PODY, PK., Total Volatile Organic Compounds in the
Urban Environment of Delhi, J. Air&Waste Manegement, 48, 448-453, May,
1998.

EPA, Control Techniques for Fugitive VOC Emission from Chemical Process
Facilities, Report No. EPA /625/R-93/005, US Government Printing Office,
Washington, March, 1994.

PLEIL, J.D., McCLENNY, W.A., HOLDREN, M.-W., POLLACK, AlJ,
OLIVER, K.D., Spatially Resolved Monitoring for Volatile Organic
Compounds Using Remote Sector Sampling, Atmospheric Environment,
Vol.27A, No.5, 739-747, 1993.

PRAFFLIN, JR., ZIEGLER, EN. (Editors), Encylopedia of Environmental
Science and Engineering, Volume 1, Gordon and Breach Science Publishers,
Amsterdam, 1992.

GARCIA, J.P, BEYNE, M.S_, MOUVINER, G., MASCLET, P., Emissions of
Volatile Organic Compounds by Coal-fired Power Stations, Atmospheric
Environment, Vol.26A, No.9, 1589-1597, 1992.

TSILIYANNIS, C.A., Comparision of Enviromental Impacts From Solid
Waste Treatment and Disposal Facilities, Waste Management&Research, 17,
231-241, 1999.

KAZIEL, A.J., VOC Emissions from Municipal Sewer: Hot Spots, University
of Texas at Austin, PhD Dissortation, May, 1998.

TANSEL, B., EYMA, R, Volatile Organic Contaminant Emisssion from
Wastewater Treatment Plants during Secondary Treatment, Water, Air And
Soil Pollution, 112, 315-325, 1999.



109

27. DAVIS, ML, CORNWELL, D.A, Introduction to Enviromental
Engineering, Chapter 6, Mc Graw Hill, New York, 1991.

28. ZHANG, X.., Emission of VOCs from Large Scale Incineration Plants,
Journal of Environmental Science and Health, Part A, 33, (2), 279-306, 1998.

29. ZHANG, X.J., The Effect of the Oxygen Fraction on VOC Emission from
Waste Conbustion, Journal of Environmental Science and Health, Part A, 33,
(1), 147-163, 1998.

30. KRZYMIEN, M., DAY, M,, SHAW, K., ZAREMBA, L., An Investigation of
Odors and Volatile Organic Compounds Released during Composting, J.
Air&Waste Management, 49, July, 1999.

31. SRIVASTAVA, PK,, PANDIT, G.G. SHARMA, S., MOHAN RAO, AM,,
Volatile Organic Compounds in Indoor Environments in Mumbai, India, The
Science of the Total Environment, 255, 161-168, 2000.

32. OTSON, R, FELLIN, P., TRAN, Q., VOCs in Representative Canadian
Residences, Atmospheric Environment, Vol.28, No.22, 3563-3569, 1994.

33. http:// www.gmied.org/ voc.html

34. MICHAEL, L.C, PELLIZZARI, ED., PERRITT, RL: HARTWELL, T.D,,
Comparision of Indoor, Backyard, and Centralized Air Monitoring Strategies
for Assessing Personal Exposure to Volatile Organic Compounds,
Environment Science Technology, Vol.24, No.7, 996-1003, 1990.

35.FENSKE, D.J., POULSON, E.S., Human Breath Emissions of VOCs, J.
Air&Waste Manegement, 49, 594-598, May, 1999.

36. MUEZZINOGLU, A., Hava Kirliliginin ve Kontrolunun Esaslari, Dokuz
Eyliil Universitesi Yayinlari, izmir, 1987.

37. Tekmar-DOHRMAN, The Analysis of VOCs in Air, Tekmar-Dohrman
Confidental, Air 98A PPT, 1998.

38. http:// www.silicon.nist.gov/analytical/ voc.html
39. http:// www.neosoft.com/~ghasp/toxics_report/chat.html

40. PEAVY, H.S, ROWE, R.D., TCHOBANOGLOUS, G., Environmental
Engineering, Part 2, McGraw Hill, New York, 1985.

41. ATASOY, E., ONDER, E., Global Atmosferik Degisim, Hava Kirliligi ve
Kontrolii Dersi Proje Raporu, Anadolu Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bohimti, Eskisehir, 1997.



42.

43

44,

45

46.

47.

48.

49.

50.

51

52.

53.

54.

55.

110

TIRIS, M., KALAFATOGLU, E., OKUTAN, H., Hava Kirliligi Kaynaklart
ve Kontroli, Tibitak-Marmara Arastirma Merkezi Kimya Miihendisligi
Aragtirma Bolamii, Gebze-Kocaeli, 1993.

.MJLHAVE, L., BACH, B., PEDERSEN, O.F., Human Reactions to Low

Concentrations of Volatile Organic Compounds, Environmental International,
Vol.12, 167-175, 1986.

VAINIOTALO, S., RUONAKANGAS, A., Tank Truck Driver Exposure to
Vapors from Oxygenated or Reformulated Gasolines during Loading and

Unloading, American Industrial Hygiene Association Journal (AIHAJ), 60,
518-525, 1999.

.HALDER, C.A, VAN GORP, G.S., HATOUM, N.S, WARNE, TM,

Gasoline Vapor Exposures. Part 1. Characterization of Workplace Exposures,
American Industrial Hygiene Association Journal (AIHAJ), 47 (3), 164-172,
1986.

Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi, Resmi Gazete Yayin No.19269, 2
Kasim 1986.

http:// www.dnr.state wi.us/org/aw/air/tech/coatingsfacts.html
http:// 199.212.18.79/~ind/English/urb_Air/Bulletin/ua_iss_e.cfm
http:/ www.etcehtre.org/main/e/pgbs/NAPS/Benzene89_98__Report.html

http:// www.IVL.org

. VARSHNEY, CK., PADHY, PK,, Total Volatile Organic Compounds in the

Urban Environment of Delhi, J. Environment Science Technology, Vol.28,
No.7, 996-1003, 1999.

PADHY, PK., VARSHNEY, CK., Total Non-methane Volatile Organic
Compounds (INMOC) in the Atmosphere of Delhi, Atmospheric Environment,
34, 577-584, 2000.

KUO, H, WEI, H, LIU, C, LO, Y., WANG, W,, LAI J, CHAN, C,
Exposure to Volatzle Orgamc Compounds while Commuting in Tazchung,
Taiwan, Atmospheric Environment, 34, 3331-3336, 2000.

LIU, C., XU, Z., DU, Y., GUO, H., Analyses of Volatile Organic Compounds
Concentrations and Variation Trends in the Air of Chagchun, The Northeast
of China, Atmospheric Environment, 34, 4459-4466, 2000.

T.C. ESKISEHIR VALILIGI SANAYI VE TICARET iL MUDURLUGU,
Sanayi ve Ticaret Durum Raporu, Eskigehir, 1998.



56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

111

T.C. ESKISEHIR VALILIGIi SANAYI VE TICARET iL MUDURLUGU,
Sanayi ve Ticaret Durum Raporu, Eskigehir, 1999.

ALAT, A, PINAR, A, Eskisehir Merkez Iige Atiklarinin Yénetimi: Cevresel
Etki Degerlendirmesi, Anadolu Universitesi Mithendislik-Mimarhik Fakiiltesi
Cevre Miihendisligi Bolumii, Lisans Bitirme Tezi, Eskisehir, 1999.

DOUBEL, R,, FOX, D.L., TURNER, D.B., STERN, A.C., Fundamentals of
Air Pollution, Part 1, Chapter 6, Academic Press, San Diego, 1994.

BANAR, M., Atiklarin Yénetiminde Yanma ve Art-Yakma Miihendisligi;
Avantaj ve Sorunlar, Anadolu Universitesi Kimya Miihendisligi Anabilim
Dali, Doktora Tezi, Eskigehir, 1998.

ATASOY, E., DOGEROGLU, T., Eskisehir’de Yakit Kullanim1 ve Yanmadan
Kaynaklanan Ugucu Organik Bilesiklerin (VOC) Mevcut Potansiyeli, Yanma
ve Hava Kirliligi Kontrolii V. Ulusal Sempozyumu, Elaz13, 2000

MUTLU, H., CENGEL, A, NEVRUZ, Y., MENKU, i., KOSEOGLU, 0.,
ERTUN, T., BILGIKARCA, S., KARA, S., KAYA, M., DOGEROGLLU, T,
VAR, F., 1995-1996 Kig Sezonunda Eskigehirde Hava Kalitesinin
Iyilestirilmesi Amaciyla Konutlarda Yakilacak Komiirlerin Cins ve
Kalitelerinin Tespiti Hakkinda Komisyon Raporu, Eskisehir Valiligi, il Cevre
Miidiirliga, 11 Saglik Midurligi Gida ve Cever Kontrol Sube Midirligi,
Komir Tevzi Madirligi, Osmangazi Universitesi ve Anadolu Universitesi
tarafindan hazirlanan rapor, Eskigehir, Subat, 1995.

ALONSO, L., DURANA, N.,, NAVAZO, M., GARCIA, J.A,, ILARDIA, JL,,
Determination of Volatile Organic Compounds in the Atmosphere Using
Complementery Analysis Techniques, J. Air&Waste Management, 49, 916-
924, August, 1999.

JAYANTY, RKM.,, Evaluation of Sampling and Analytical Methods for
Monitoring Toxic Organics in Air, Atmospheric Environment, Vol.23, No.4,
777-782, 1989.

McNAIR, H., MILLER, J., Basic Gas Chromotography, A Wiley-Interscience,
Canada, 1997.

FOWLIS, L A., Gas Chromatography, John Wiley&Sons, New York, 1995.

GROB, RL. (Editor), Modern Practice of Gas Chromatography, John
Wiley&Sons, New York, 1995.

NEWMAN, L. (Editor), Measurement Challenges in Atmospheric Chemistry,
American Chemical Society, Washington, 1993.



68.

112

YU, T.C, MITRA, S., McALLISTER, G., Monitoring Effluents from an Air
Toxic control Device Using Continuous Nonmethane organic Carbon
Analyzer, American Industrial Hygiene Association Journal (AIHAJ), 61, 16-
21, 2000.

69. UCHIYAMA, S., ASAI, M., HASEGAWA, S., 4 Sensitive Diffusion Sampler

70.

1997.
71.
72.

73.

74.

75.

76.

77.

Jor Determination of Volatile Organic Compounds in Ambient Air,
Atmospheric Environment, 33, 1913-1920, 1999.

ATKINS, R., CAREY, F.A, Organic Chemist, McGraw Hill, New York,

ASTM D 3686, Sampling Atmospheres to Collect Organic Compound Vapor
(Activated Charcoal Tube Adsorption Method).

ASTM D 3687, Analysis of Organic Compound Vapors Collected by the
Activated Charcoal Tube Adsorption Method.

SCAQMD Method 313, Determination of Volatile Organic Compounds
(VOCs) by Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS).

EPA, Compendium of Methods for the Determination of Toxic Organic
Compounds in Ambient Air, Compendium Method TO-15, Determination of
Volatile Organic Compounds (VOCs) in Air Collected in Specially-Prepared
Metal kap (canister) and Analyzed by Gas Chromotoraphy/Mass Spectrometri
(GS/MS), EPA/625/R-96/010b, January, 1997.

EPA, Compendium of Methods for the Determination of Toxic Organic
Compounds in Ambient Air, Compendium Method TO-17, Determination of
Volatile Organic Compounds in Ambient Air Using Active Sampling onto
Sorbent Tubes, EPA/625/R-96/010b, January, 1997.

FISCHER, P H, HOEK, G., REEUWIIK, H., BRIGGS, D.J., LEBRET, E,
WIINEN, J H., KINGHAM, S., ELLIOTT, P.E., Traffic-Related Differences
in Outdoor and Indoor Concentrations of Particles and Volatile Organic
Compounds in Amsterdam, Atmospheric Environment, 34, 3713-3722, 2000.

YAMAMOTO, N., OKAYASU, H, MURAYAMA, S, MORI, S,
HUNAHASHI, K., SUZUKI, K., Measurement of Volatile Organic
Compounds in the Urban Atmosphere of Yokohama, Japan, by An Automated
Gas Chromatoraphic System, Atmospheric Environment, 34, 4441-4446,
2000.



113

EKLER

EK-1
ESKISEHIR KENT HARITASI UZERINDE ANTROPOJENIK VOC
KAYNAKLARININ GOSTERIMI
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EK-2
UCUCU ORGANIK BIiLESIKLERIN ACIK ORTAM DERISIM
SEVIYELERINI BELIRLEMEYE YONELIK ORNEKLEME VE ANALIZ
YONTEMLERI

EK-2.1. Ornekleme Yontemleri
Ornekleme, bilinen hacimde bir havanin, igerdigi kirleticilerin tutuldugu bir
filtre ortamindan gegirilerek alinmasidir. Bu filtre ortami genellikle katilar igin
“kagit, gazlar igin adsorbandir. Orneklenen hava hacmi igindeki kirletici miktan
mg/m’ veya ppm olarak ifade edilen bir derigim cinsinden bulunur. Hava hacmi,
filtre ortamu iginden dakikada gegen akig hiz1 olarak belirlenir [27].

Hava 6meklerinin alinmasi, bir kat1 sorbent (6rnegin Tenax [34, 62], XAD-
2 ve aktif karbon [26, 44, 45]) tizerinde istenen bilegiklerin adsorpsiyon yoluyla
tutulmas: veya bir konteynerde (torba [30], cam ampuller veya ¢elik metal kap
(canister) [13, 18, 21, 34, 63]) toplam havamin o6rneklenmesi ve daha sonra
kriyojenik bir tutucu ile yogunlagtinilmasi gibi gegitli gekillerde yapilabilir.

Bu ornekleme yontemlerinde en ¢ok tercih edilen, érneklerin toplanacag
ortama (karbon tiipii, tenax, metal kap (canister) v.b.) batarya ile ¢alisan ve belirli
hacimde havanin toplayiciya gegmesini saglayan bir pompa baglamlarak aktif
6rnekleme yapilmasidir. Diger bir yontem ise, 6rneklenecek maddenin, 6rneklerin
toplanacagi ortam ile dig ortam arasindaki derigim farkina dayanarak 6rnekleme
saglayan pasif orneklemedir [18, 32]. Pasif omeklemede Omekleme siireleri
nispeten daha uzun tutulmaktadir.

Ugucu organik bilesiklerin ag¢ik ortam havasindan Orneklenmesi igin
uygulanmakta olan yontemleri [18, 32];

¢ Adsorban tiipleri

4 Blank tiipleri

¢ Polimerik torbalar

4 Metal kap (canister)

seklinde siralayabiliriz.
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ADSORBAN TUPLERI: Sekiz saat gibi uzun zaman periyotlarinda
gazlanin ve buharlarin 6rneklenmesi i¢in yaygin olarak kullamilmaktadir.
Adsorban tipleri, farkli boyutlardaki standart odun kémiirii tiipiinden (6x100 mm)
jumbo tiplere (17x110 mm) kadar ¢esitlilik gostermektedir. Kullaniimakta olan
¢ogu tiip iki adet adsorban boliimiine sahiptir. Bunlardan, pompaya daha yakin ve
kigik olan bolim destek (backup) olarak bilinir. Arka ve on bolim gesitli
separatorlerle ayrilmigtir. Aktif karbon en ¢ok kullanilan adsorban olmakla
birlikte silika jel ve tenax gibi maddeler de kullanilmaktadir [27].

Adsorbant tiipleri kullamlarak yapilan iglemde, tiip iginden gegirilen hava,
gaz veya buhar molekillerinin tutuldugu, ¢ok kiigitkk gapli, deliksiz bir tiipiin
icinde bulunan adsorban igine g¢ekilir [27]. Adsorban tiiplerine 6rnekleme, hem
aktif (pompa kullamlarak), hem de pasif sekilde yapilabilir.

Adsorban tiipiiyle tutulan kirletici, gaz kromotografisi gibi analitik bir
olgiim cihazinda dlgiim yapmak igin, ¢oziicii ile ytkama (desorpsiyon) veya isitma

(termal desorpsiyon) islemlerine tabi tutulur [64-67].

POLIMERIK TORBALAR: Anlik veya kisa siireli 6rnekler igin uygun olan
yontemde hava, 0,6-155 L hacimli polivinil floriir film torbalar igine

pompalanarak alinir. Polimerik torbalar, baca gazindan 6rnek alinmasinda yaygin
olarak kullamlirlar [27].

METAL KAPLAR (CANISTER): Kullanilan bir diger yontem Orneklerin
tek parca seklinde toplandigi, paslanmaz gelikten yapilmis kiire seklindeki metal
kaplardir (canister). Metal kaplarin habmi, 0,75-32 L arasinda degisir. Ancak en
¢ok 1, 3, 6, 15, 32, L’lik metal kaplar kullanilir. Metal kaplara aktif drnekleme ve
pasif 6rnekleme yapilabilir. Metal kap (canister) ile alinan drneklerde %100 nem
bulunabilir. Bu nemin derisimi, 6rnek sicakhigi ile artar, basing ile azalir [27].

Yapilan gahismalarda [63], metal kap ile yapilan toplam hava
orneklemelerinin daha az probleme sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi,
sorbent tiipleri kullamldig1 zaman ortaya gikan toplama ve geri kazanim verimi
gibi parametrelere burada gereksinim olmamasidir. Ayrica metal kaplar ile
yapilan omeklemelerde, bilesiklerin 2 haftanin tizerinde stabil kalabildikleri

gorulmustir.
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Kullanilan 6rnekleme yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge EK-

2.1.’de 6zetlenmisgtir.

Cizelge EK-2.1. Ornekleme yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 [27, 63]

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR

o  Siirekli nem gidermek gerekmez e  Omek basina tek devir yapilabilir

! o Tepkime kolaylig e Genellikle pompalama sistemi
Kiiciik boyutlarda oldugundan kolay gereklidir
saklanir ¢  Yapay olarak iiretilir

e Ucuzdur ve bazi adsorban tiiplerinin | e  Kisa bekleme siiresine sahiptir
tekrar kullanimi miimkiindiir

ADSORBAN TUPU
[ ]

e Hava omegi tek parga olarak|e Kinlgandir, bu nedenle kullanimi

3 almabilir surlidir
5 e Ucuz bir yontemdir e  Omek ile dolduruldugunda hacmi
E ¢  Saklamasi kolaydir genisler
E e Analiz swasinda nem giderme
E sistemi gereklidir
~
§ o Bekletme siiresi ¢ok kisadir
e Isiya duyarl bilesikler icin uygun
degildir
e Temizlemesi zordur
e Tek parca hava 6rnegi ahnabilir e  Pahahidir
E e Tiim bilesikler igin tek analiz]e Analiz swasinda nem giderme
E E yapilabilir sistemi kullamlmas: gereklidir
~ E o Pompa gerekli degildir
= Z I
R § o Bekleme siiresi uzundur
SN

e Temizlemesi kolaydir
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EK-2.2. Analiz Yontemleri _

Ugucu organik maddelerin belirlenmesi ve miktarlarimin 6l¢iilmesi amaciyla
bir ¢ok analitik yontem gelistiriimistir. Bu yontemler, alev iyonizasyon
dedektoriine (FID) sahip gaz kromatografisi (GC/FID), gaz kromatografisi-kiitle
spektrometresi (GC/MS) ve kriyojenik veya sorbent zenginlestiricili Fourier
Transform Infrared spektrometre (FTIR) gibi cihazlann kullanimina
dayanmaktadir. Bu geleneksel yontemlerin diginda daha etkin, daha pratik ve daha
ucuz cihazlann gelistirilmesine ¢ahgilmaktadir [68, 69].

Ugucu organik bilesiklerin analizinde en ¢ok kullamlan kromatografi
yonteminin ilk basamagi, karisimin "sabit faz" denilen baz1 materyaller tarafindan
adsorplanmasidir. Sonra, sabit fazin iizerinden ikinci bir faz (hareketli faz)
gegirilir. Iki fazin ve kanigimdaki bilesiklerin ozelliklerine bagh olarak karigim
(her bir bilesigin hareketli faz tarafindan sabit fazdan siiriiklenme hizlarina gore)
bilesenlerine ayrilir [70].

Gaz kromatografisinde (GC) sabit faz, yiiksek sicaklikta kaynama 6zelligine
sahip bir siviyla kaplanmig inert kati destek taneciklerinden, hareketli faz ise
genellikle bir gazdan (helyum) olugur. Sekil EK-2.1'den anlagilabilecegi gibi,
karigim, bir siringayla, 1sitilmig bir bolmeye enjekte edilir ve buradan helyum
akimiyla, sabit fazla doldurulmus sarmal bir kolonla tagmr. Kangimdaki

bilesikler kolonun iginde farkhi hizlarda (farkli alikonma zamanlarinda) hareket

ederler.
Kiromatoprafi
T kolonu (Funite hacmini ‘
]5‘.‘ sy - kUghlomek igin ' Iswtslmsg
‘enjeksiyon sarmal geklindedivy . dedekior
Isttileniy bloky L H;\ AT AT RS bk’_k“

. ‘enjeksj yﬁ&mesi

sImngast

Akiy hazx
anyic kontro T
’l'—:: b \*33{(0' Kaydediciye
e giden g1ku

Sekil EK-2.1. Bir gaz kromotografinin gemasi [70]
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Kolondan gegen gaz, daha sonra bir dedektore gonderilir. Dedektor,
kolondan ¢ikan gazda, saf tagiyic1 gazdan farkhh bir madde oldugunda bunu
kaydediciye bir sinyal olarak gonderir. Boylelikle kanigimdaki bilesiklerin sayist
grafik kagidindaki piklerin sayilmasiyla belirlenebilir. Gaz kromatografisi,
bilesiklerin alikonma zamanlarinin standart 6rneklerle karsilastirilmasi yoluyla bir
kangimda bulunan bilegiklerin taninmasinda da kullanilabilir.

Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC/MS) tekniginde gaz
kromatografindan gikan gaz, bir kiitle spektrometresinden geger ve her pikin kitle
spektrumu  alimr. Boylece gaz kromatografisi kangimi ayirmada, kiitle
spektrometresi ise onu analiz etmede kullanilir [70].

Yukanida bahsedilen cihazlann kullammina dayanarak VOC'lart analiz
etmek i¢in bilinen baglica yontemler EPA yontemleridir. Bunun disinda ASTM
[71, 72] ve SCAQMD [73] yontemleri mevcuttur.

EK-2.2.1. VOC’lar i¢cin EPA yontemleri
Acik ortam havasinda ugucu organik bilesiklerin derigimlerinin olglilmesi

i¢in EPA tarafindan gelistirilen yontemler gsunlardir [27]:

TO-1 metodu: 1984 yilinda gelistirilmigtir. Kaynama noktalar1 80°C ile
200°C arasinda olan,‘ aromatik, doymus ve doymamis hidrokarbonlar ve halojenli
hidrokarbonlar sinifinda yer alan ugucu organik bilesiklerin analizi igin kullanilir.
TO-1 metodu ile analiz edilebilen ugucu organik bilesiklerin bazilan asagida
siralanmagtir:

Benzen

Toluen

Etil benzen
Ksilen

Kloroform
Karbontetraklorir
Tetrakloretilen

L R 2 R R R R 4

TO-1 metodunun uygulanmasinda izlenen prosedir asagida belirtilen

agamalardan olusur;
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Omekleme igin kullanilacak tenax tiiplerinin kosullandirilmas: (8 saatlik
ortalama deger i¢in 230°C ve 40 mL/dk),

Analiz edilecek hava ortamindan tenax adsorpsiyon tiipleri ile 6rnek alinmast,
Ornek tiiplerinin analiz igin laboratuvara taginmas: sirasinda dig etkilere karst
koruma 6nlemlerinin alinmast,

Orneklerin  gaz kromatograﬁsi/kiitlé spektroskopisinde (GC/MS) analiz

edilmesi.

TO-2 metodu: 1985 yilinda EPA tarafindan gelistirilmigtir. Kaynama

noktas: araligy -15°C ile 120°C olan, ¢ok ugucu hidrokarbonlarin analizinde

kullamimaktadir. Bu metot ile derigsim seviyeleri olgiilebilen ugucu organik

bilesiklerin bazilan agagida siralanmugtir

A4
¢

¢ Vinil kloriir
Akrilonitril
Viniliden kloriir
Kloroform
1,2-diklorometan
Benzen toluen

* & ¢ o o0

TO-2 metodunun uygulanmasinda izlenmesi gereken genel prosediir;
Orneklerin, paketlenmis karbon molekiillerinin filtre ortam: olarak kullanildig
tiiplere toplanmast,

Karbon molekiiler elek (CMS) tiiplerinin kosullandiriimas: (8 saatlik
ornekleme i¢in 375°C ve 40 mL/dk).
Standartlarin hazirlanmasi ve

Ornek tiiplerinin analiz edilmesi (GC/MS)

seklindedir.

TO-14 metodu: Yalmz nonpolar bilesiklerin analizinde uygulanabilen bir

metottur. Bu nedenle, polar bilesiklerin uzaklagtirilmas: igin bir kurutma sistemi

kullamlmalidir. Ancak simrl sayida bilesigin analizinin yapilabildigi bu metodun

yerine, genellikle modifiye edilmis hali olan, TO-15 metodu uygulanmaktadr.

Apolar organik bilegiklerin bazilari sunlardir [21]:
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¢ Metil kloriir ¢ Izopentan ¢ Freon 113

¢ Freon 12 ¢ Siklo pentan ¢ Metil kloroform
¢ Diklor metan ¢ N-hekzan ¢ Benzen

¢ m,p, X, o-ksilen ¢ Metil siklo pentan ¢ Toluen

¢ Izobiitan ¢ Izo oktan ¢ Klorbenzen

¢ Pentan ¢ Trklorbenzen

TO-15 metodu: Hem polar hem de nonpolar bilesiklerin derigimlerinin
olcilebildigi bu metotla analiz edilebilen ugucu organik bilesiklerin bazilari
sunlardir [27, 40];

¢ Metil kloriir
Etilen oksit
Karbon disiilfir
Benzen

Toluen
Bromoform
Dimetil stilfat
Hekzakloretan

L R R R 2 N IR 2

TO-15 metodunda; ortam havasindan metal kaba (canister) toplanmig
ornekler gaz kromatografi cihazinda analiz edilir. Olgiimden once standart

hazirlama ve kalibrasyon iglemlerinin yapilmas: gerekmektedir [74].

TO-17 metodu: Ugucu organik bilegiklerin ol¢iimi igin gelistirilen en son
metot olup, ¢ok yatakli adsorban tiipleri ile 6meklenmis kirleticilerin analizinde
kullantlmaktadir. Olgiim igin iki ayr 6rnek aym zamanda farkh akis hizlaninda (1
saatte 1 litre ve 4 litre) toplanmalidir [75].

Bu metotla derigimleri 6lgiilebilen tipik ugucu organik bilesiklerden bazilan
sunlardir;

¢ Aseton

Asetonitril

Benzen

Kloroform
1,2-dikloretan

Metil asetat

Toluen

1,2,4-trimetil benzen

L K R B I I B 4
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EK-2.2.2. VOC’lar icin ASTM yoéntemleri

ASTM D 3686 [71], organik bilesik buharlan igin 6rmekleme yéntemini,
ASTM D 3687 [72] ise analiz yontemini tanimlamaktadir.

ASTM D 3686'ya gore, ornekleme kiigiik tagmabilir bir 6rnekleme pompasi
ile 100/50 mg'lik 20/40 mesh aktif karbon igeren cam tiplerde aktif karbon
uzerinde adsorpsiyon yoluyla gergeklestirilir. Kullamlan akig hizlari 10-200
mL/dk arasinda degismektedir. Birgok bilesik igin difiizyon Kkatsayilarina
dayanarak yapilan hesaplamalar 10 mL/dk'dan daha kigiik hizlarla yapilan
‘orneklemelerin hassas sonuglar vermeyebilecegini gostermektedir. Ornekleme
islemi tamamlandiktan sonra ASTM D 3687'de belirtilen basamaklara gére aktif
karbon uizerinde toplanan ve karbon disiilfiir (CS;) veya diger uygun ¢éziici ile
desorbe edilen organik buharlar, alev iyonizasyon dedektorii (FID) veya diger
uygun bir dedektor kullamlarak gaz-sivi kromatografi yontemiyle belirlenir.

EK-2.2.3. VOC’lar icin SCAQMD yéntemleri

SCAQMD Metot 313'de, ugucu organik bilegiklerin GC/MS yontemi
kullanilarak nasil belirlenebilecegi aciklanmaktadir. VOClarin bu yontemle
belirlenebilmesi i¢in en az 2 ppm toplam metan dipp hidrokarbon seviyesi
gerekmektedir [74].

Aynica, SCAQMD 304'de yine ugucu organik bilesiklerin belirlenmesi
agiklanmakta, SCAQMD 308'de ise gaz kromatografi yontemi tanimlanmaktadir.

EK-2.3. VOC'larla ilgili Ornekleme ve Analiz Calismalar
Literatiirde VOC'arla ilgili yapilmig c¢aligmalar Cizelge EK-2.2'de

ozetlenmektedir.



Cizelge EK-2.2. Farkli galigmalarda kullanilan VOC 6rnekleme-analiz yontem ve ozellikleri

Ginis sicaklig: 270 °C

(13]

GC/MS Cs gibi non-polar 20 8-24 Pona 50mx0,2mmx0,5mm
GC/MS ve HP 5890 bilegikler, daha yitksek | mL/dk | saat (metil Firin sicaklifn
GC/PID TENAX HP 5970 | alifatik,olefinik HC, silikon) 40°C(2dk),
yontemlerinin aromatik ve 1,1,1- 5°C/dk-135°C(2dk)
kargilagtinilmasi trikloretandan daha az 20°C/dk-240°C
ucucu_halojenli HC
[62] Portatif GS/MS ile belirlenen Non-polar 9m (1m 6n kolon) x 0,53mm { PID lambas: 10,6 eV
GC/PID bilesikler i¢in nokta Kapiler Finn sicakligt
- degerler belirlenmistir. Cp-Sil 5CB 40°C
Aromatik HC’lar ve 8
klorlu HC analizine
imkan vermemektedir.
Kapah ortamda | TEDLAR GS/FID n-hekzan %10 OV-101 | 3mx 3mm o.d. 4 °C/dk -60-120 °C
bulunan GAZ ORN. Chemito | benzen Chromosorb enjeksiyon sicakligi 150 °C
VOC'larin TORBALARI | Model heptan WAW
belirlenmesi 8610HT toluen 80/100 mesh
[30] p-ksilen ile
o-ksilen doldurulmus
etil benzen paslanmaz
n-dekan celik kolon
METAL KAP | GC/FID J&W 60mx0,32mmx 1pm Firin sicaklig
Sehir (CANISTER) HP 5890A Scientific ~-60°C(5dk),
atmosferinde HP 3396A [ 134 adet bilesik 2 saat DB-1 4°C/dk-200°C
biyojenik VOC belirlenmistir,
miktanmn METAL KAP |GS/MS J&W 60mx0,25mmx 1 pm Firin sicakli1
belirlenmesi (CANISTER) [ HP 5996 Scientific -60°C(5dk),
DB-1 4°C/dk-200°C

£Cl



Cizelge EK-2.2. (Devam) Farkli ¢aligmalarda kullanilan VOC 6rnekleme-analiz yontem ve ozellikleri

Kapahi TPASIF ORN. | GC/MS | Analiz edilmesi 7&W DB-Wax 30 mx0,25mmx0,25 um
ortamlarda CS2ile 5890 amaglanan 26 adet
1 d i bilesik igin analizl
‘;‘gg;‘; esorpsiyon y;;fﬁmlgtllrn anauzier HP Ultra 2 30mx0,20mmx0,33um
[32]
Supelcowax 60mx0,32mmx0,25um
J&W DB-5 30mx0,25mmx0,25um
Sehir PASIF Fused-silica capillary 60mx0,32mmx 1 pum 8°C/dk-210°C,
atmosferinde METAL GC/FID | Doymus, doymamus, ORN. colon 20°C/dk-250°C,
metan dig1 KAP HP 5890A | aromatik, oksijenli ve Polydimetil 250°C(5dk)
VOC’larn (CANISTER) klorlu HC’lar Siloxone
belirlenmesi (en fazla bulunan 23 (DB-1;,J&W scientific,
[18] Pasif tane bilesik var) folsom CA) .
Ornckleme CaCia0ksijenliHC
Porous-layer 30mx0,53mmx 1pm 8°C/dk-135°C,
Open tubular 20°C/dk-200°C,
Colon 200 °C(5dk)
Coated alumina
(GS,Alumina; J&W
Scientifik)
C2-C3

14!



Cizelge EK-2.2. (Devam) Farkli ¢aligmalarda kullanilan VOC 6rnekleme-analiz yontem ve 6zellikleri

Malale Romsy,

i Elem e

SRR = “kogullan -
Havada bulunan
toksik organik
maddeler igin METAL Kriyojenik | Standartta meveut olan DB-1 fused silika kapiler | 50 mx0,32 mm 35%C -4 dk
kullanilan KAP trap 18 adet bilesik kolon 6 °C/dk-150° C
6mmekleme ve (CANISTER) | GS/FID tammlanmigtir
analitik GC/ECD
yéntemlerin
degerlendirilmesi
[63]
Drs ortamda DSDiled |GS/MS CP-SIL 5CB 50mx0,32mmx5um | 50 °C-5 dk
VOC'arm farkls 5890A 15 °C/dk- 260 °C
belirlenmesi igin | adsorban 6 dk-260°C
diftizyon Uzerine enjeksiyon
omekleyici omekleme sicaklig 280 °C
yéntemi yapilmigtir
[69]

TENAX GC/MS 20 adet bilesik 12 saat
Kapal ve agik belirlenmigtir
ortam
maruziyetlerinin
kargilastinimas
[34] METAL GC/MS/C |20 adet bilesik

KAP oM belirlenmigtir

(CANISTER)

GCl



Cizelge EK-2.2. (Devam) Farkli caligmalarda kullanilan VOC 6rnekleme-analiz yontem ve 6zellikleri

Makale Konusu

Ornekleme

Analiz

Bilesik

Om,

Om. | Termal | -

Kolon

Islefﬁ

Cinsi Boyut
o kosullan
Uzak 6mekleme | METAL GS/MS C4Cy0, non polar HP-1 silika kapiler kolon | 50mx0,32mm i.d
sistemi KAP GS/FID hidrokarbonlar
kullantlarak (CANISTER) belirlenmigtir
VOC'larn (36 adet bilesik)
belirlenmesi
(21]
SKC 222-3 [ GS/MS Toplam hidrokarbonlar | 0,2L/dk | 35dk HP-5 fused silika kolon 50mx0,32mmx1,05um | 40 °C4 dk
Kamyon pompa ile MTBE, TAME, 0,1L/dk (tek tek bilesikler) 5 %C/dk-55 °C
soforlerinin Karbon hekzan, benzen, toluen, 30 °C/dk- 160 °C
yiikleme titplerine etil benzen, ksilen 160 °C- 3,5 dk
e aberzin | o P Tosed silka Kolon | 30m0,53mrmd,65um | 407°C5
buh, 2 1% (toplam hidrokarbonlar) 15 °C/dk- 200 °C
arl.ann'a' desorpsiyon 200 °C- 0.5 dk
maruziyetinin ’
belirlenmesi[44]
Benzin 3M 3500 GS/FID Cs hidrokarbonlari 9,2 saat DB-1 60mx0,25mm -10°C4 dk
buharlara organik Fused silika 2 °C/dk- 250 °C
maruziyetin buhar
belirlenmesi monitorlama
[45] 3M 3500 GS/FID Cs hidrokarbonlan 7,2 saat 12 ft 1/8 in gelik kolon [0 °C
organik %10 SP-2100, 80/100 | 8 °C/dk-154°C
buhar mesh supelcoportile | 154 °C-2dk
monitorlama dolguln '
MSA model | GS/FID 50 3,8 saat Non polar metil silikon 60mx0,32mm 4°C-8 dk
C-210 pompa | 5880-A mL/dk 6 °C/dk-185°C
ile karbon

tiiplerine

971



Cizelge EK-2.2. (Devam) Farkli ¢aligmalarda kullanilan VOC 6rnekleme-analiz yontem ve ozellikleri

Makale Konusu.

Omeldeme

. kogullant /-

Trafikle iliskili | Model SP- | HP 5890 vocC 10 RSL-160 30 mx0,32 mmx5 um | Enjeksiyon
i¢ ve digortam | 280E, model L/dk steakl1g1:220 °C
ugucu organik pompa ile Dedekttr
bilegik SKC karbon sicakhi1:250 °C
derigimleri tipleri Firin sicakhig:
[76] kullamlarak 40°C

6rnekleme ve 4°C/dk  130°C

CS, le 20°C/dk  220°C

desorpsiyon
Sehir Carbotrap B, | HP 5890 Aromatik 50 20 dk DB-624 kapiler kolon 75 mx 0,53mm x3 pm |40 °C (5 dk)
atmosferinde Carboxen PID, ELCD | hidrokarbonlar, mL/dk 6°C/dk
VOC’larmn 1000, klorlu 200 °C (10 dk)
Slgtmil Carboxen hidrokarbonlar,
[77] 1001 ¢ok

yatakli

dmekleme

tplerine

pompa ile

Smekleme

LTI
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EK-3
VOC KAYNAKLARINA ILISKIN EMISYON FAKTORU DEGERLERIi

EK-3.1. Dogal Kaynaklara iliskin Emisyon Faktorleri

Cizelge EK-3.1. Cesitli bitki ortiisii igin standart emisyon faktorleri (ug/g/h) [6]

Tiir Izopren Monoterpenler

Diger yapragim doken agaclar 13,51 4,40
Cam \ 0,00 4,49

Kozalakl: agaclar 8,58 1,62

0,000 0,060 0,060

0,012 0,021 0,004
0,000 0,110 0,110

EK-3.2. Sabit Kaynaklarda Yakit Kullammina iliskin Emisyon Faktorleri

EK-3.2.1. Komiir
Linyit komiirii

Cizelge EK-3.2. Linyit yakilmasindan kaynaklanan CHs; ve TNMOC emisyon
faktorleri * [11]

CH;, TNMOC
Emisyon Emisyon Emisyon | Emisyon
Yakma sekli scc Fakt6rii faktor oram |  Faktorii faktor
(Ib/ton) (Ib/ton) oram
Elle-beslemeli kazan | 1-03-002-14 5 E 10 E

(a) Ibton’u kg/Mg’ye gevirmek igin verilen degerler 0,5 ile garpilmahdir
SCC=Kaynak simflandirma kodu
ND=Veri mevcut olmadifim gdstermektedir



Cizelge EK-3.3. Linyit

emisyon faktorleri ® [11]
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yakilmasindan kaynaklanan organik bilesikler icin

Kirletici Emisyon faktorii ° Emisyon
(Ib/ton) Fakt6r Oram
Acetaldehyde 5,7E-04 C
Acetophenone 1,5E-05 D
Acrolein 2,9E-04 D
Benzene 1,3E-03 A
Benzyl chloride 7,0E-04 D
Bis(2-ethylhexyl) phthalate 7.3E-05 D
Bromoform 3,9E-05 E
Carbon disulfide 1,3E-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
Ethyl benzene 9,4E-05 D
Ethyl chloride 4,2E-05 D
Ethylene dichloride 4,0E-05 E
Ethylene dibromide 1,2E-06 E
Formaldehyde 2,4E-04 A
Hexane 6,7E-05 D
Isophorone 5,8E-04 D
Methyl bromide 1,6E-04 D
Methyl chloride 5,3E-04 D
Methy! 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 1,6E-05 D
Propionaldehyde 3,8E-04 D
Tetrachloroethylene 4,3E-05 D
Toluene 2,4E-04 A
1,1,1-Trichloroetane 2,0E-05 E
Styrene 2,5E-05 D
Xylenes 3,7E-05 C
Vinyl acetate 7,6E-06 E

(a) Emisyon faktorleri kireg tag yikayic ve sprey kurutucunun ikisini birden ve elektrostatik gokeltici (ESP) veya torba
filtre kullanan kazanlara uygulanabilir.

(b) Ib/tonu kg/Mg’ye gevirmek igin verilen degerler 0,5 ile garptiimahdur.
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Antrasit komiirii

Cizelge EK-3.4. Antrasit vakilmasindan kaynaklanan TOC ve metan (CHy) i¢in
emisyon faktorleri ® [11]

EMISYON FAKTOR ORANI: E

Kaynak kategorisi TOC Emisyon faktorii CH., Emisyon faktorii
‘ (Ib/ton) (Ib/ton)
Mekanik beslemeli kazan 0,30 ND

(SCC 1-01-001-02,
1-02-001-04, 1-03-001-02)

Evsel 1s1tma amach kazan ND 8
(A2-10-400-1000)

(a) Ibfton’u kg/Mg’ye gevirmek igin verilen degerler 0,5 ile garpilmalidir
SCC=Kaynak simflandirma kodu
ND=Veri mevcut olmadifim gdstermektedir

Cizelge EK-3.5. Antrasit vakilmasindan kaynaklanan organik madde emisyon
faktorleri * [11]

EMISYON FAKTOR ORANI: E

Mekanik beslemeli kazan Evsel 1sinma amagh kazan
(SCC 1-01-001-02, (SCC A2-10-400-1000)
1-02-001-04,
1-03-001-02)
Kirletici Emisyon faktorii Emisyon faktor Ortalama emisyon
(Ib/ton) aralifx faktorii
(Ib/ton) (Ib/ton)
Acenaphthene ND 1,1 E-05 - 2,9 E-05 2,2 E-05
Acenaphthylene ND 1,1 E-05 - 2,2 E-04 8,6 E-05
Anthanthrene ND 1,5 E-07 - 8,8 E-07 5,7 E-07
Anthracene ND 7,0 E-06 - 3,7 E-05 2,5 E-05
Benzo(a)anthracene ND 1,1 E-05 - 1,6 E-04 7,1 E-05
Benzo(a)pyrene ND 3,1 E-06 - 7,0 E-06 5,3 E-06
Benzo(¢)pyrene ND 3,5E-06 - 1,0 E-05 6,2 E-06
Benzo(g h,i,) perylene ND 3,1 E-06 - 9,5 E-06 5.5 E-06
Benzo(k)fluoranthrene ND 1,1 E-05 - 4,5 E-05 2,5 E-05
Biphenyl 2,5E-02 ND ND
Chrysene ND 1,8 E-05 - 1,8 E-04 8,3 E-05
Coronene ND 8,8 E-07 - 6,4 E-06 3,9 E-06
Fluoranthrene ND 7,5 E-05 -2,7E-04 1,7 E-04
Fluorene ND 7,0 E-06 - 4,1 E-05 2,5 E-05
Indeno(123-cd) perylene ND 3,5 E-06 - 1,1 E-05 6,9 E-06
Naphthalene 1,3 E-01 7,0 E-06 - 4,8 E-04 2,2 E-04
Perylene ND 6,1 E-07 - 1,8 E-06 1,2 E-06
Phenanthrene 6,8 E-03 7,1 E-05 - 3,4 E-04 2.4 E-04
Pyrene ND 4,2 E-05 - 1,9E-04 1,2 E-04

(a) Ib/ton’u kg/Mg’ye gevirmek i¢in verilen degerler 0,5 ile gmrpllmalldu-
SCC=Kaynak smiflandirma kodu
ND=Veri mevecut olmadifim gostermektedir
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EK-3.2.2. Dogal gaz

Cizelge EK-3.6. Dogal gazdan kaynaklanan TOC, metan ve VOC igin emisyon
faktorleri ® [11]

Kirletici Emisyon Faktérii Emisyon Faktor Orani
(1b/10 6 scf)
TOC 11 B
Metan 2.3 B
VvOC 55 C

(a) Ib/10 ® scf” yi kg/10 ® m *e gevirmek igin verilen degerler 16 ile garpilmalidir.

Cizelge EK-3.7. Dogal gazdan kaynaklanan organik bilesikler icin emisyon
faktorleri * [11]

CASRN. Kirletici Emisyon faktori Emisyon Faktor
(1b/10° scf) Orant

91-57-6 2-Methylnaphthalene™® 2,4E-05 D
56-49-5 3-Methylchloranthrene™® <1,8E-06 E

7,12-Dimethylbenz(a)anthracene <1,6E-05 E
83-32-9 Acenaphthene >° <1,8E-06 E
203-96-8 Acenaphthylene >° <1,8E-06 E
120-12-7 Anthracene b.c <2,4E-06 E
56-55-3 Benz(a)anthracene °° <1,8E-06 E
71-43-2 Benzene ° 2,1E-03 B
50-32-8 Benzo(a)pyrene >° <1,2E-06 E
205-99-2 Benzo(b)fluoranthene *° <1,8E-06 E
191-24-2 Benzo(g,h.i)perylene >° <1,2E-06 E
205-82-3 Benzo(k)fluoranthene ™° <1,8E-06 E
106-97-8 Butane 2,1E+00 E
218-01-9 Chrysene >° <1,8E-06 E
53-70-3 Dibenzo(a,h)anthracene ™° <1,2E-06 E
25321-22-6 | Dichlorobenzene ® 1,2E-03 E
74-84-0 Etane : 3,1E+00 E
206-44-0 Fluoranthene ™° 3,0E-06 E
86-73-7 Fluorene ™° 2,8E-06 E
50-00-0 Formaldehyde ° 7,5E-02 B
110-54-3 Hexane ° 1,8E+00 E
193-39-5 Indeno(1,2,3-cd)pyrene >° <1,8E-06 E
91-20-3 Naphthalene ° 6,1E-04 E
109-66-0 Pentane 2,6E+00 E
85-01-8 Phenanathrene ** 1,7E-05 D
74-98-6 Propane 1,6E+00 E
129-00-0 Pyrene > © 5,0E-06 E
108-88-3 Toluene 3,4E-03 C

(@) Ib/10 ® scf yi kg/10 ® m ¥’ gevirmek icin verilen degerler 16 ile carpiimalidur.
(b) Clean Air Act (CAA) Bolin 112(b)’ de tanimlanmig olan tehlikeli hava kirleticileri (HAP)
(c) Polisiklik organik madde (POM) olmasindan dolay: HAP olanlar.
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EK-3.3. Hareketli Kaynaklarda Yakit Kullammna iligkin Emisyon

Faktorleri

Cizelge EK-3.8. Motorlu araglardan kaynaklanan VOC emisyon faktérleri (g/km)

[42]
Arag cinsi Sehir Karsal Kirsal Otoban
_ Tek serit Cift serit

Benzinli oto 2,48 0,98 0,84 0,8
Dizel oto 1,05 0,85 0,85 1,25
Kiigiik kamyon (<16 t) 6,41 3,21 3,21 3,21
Biiyiik kamyon (>16 t) 6,78 3,21 3,21 3,21
Otobiis 5,46 2,88 2,88 2,88
Motosiklet

<50 cm® 6,0 6,0 6.0 6,0
>50 ¢, 2 saat 15,0 15,0 15,0 15,0
>50 cm®, 4 saat 3,0 3,0 3,0 3,0

EK-3.4. Cop Depolama Alanma iliskin Emisyon Faktorleri

Cizelge EK-3.9. Atik giderim sekline gore ¢op depolama alamindan kaynaklanan
benzen, NMOC ve toluenin default derigimleri (SCC 50100402, 50300603) [11]

Kirletici Molekiil Agirhigs | Default Derisimi Emisyon Faktor
(ppmv) Orani
Benzen 78,11
11,1° D
1,91° B
NMOC (hekzan olarak) 86,18
2420° D
595° B
Toluen 92,13
165° D
39,3° A

(a) Birlikte bertaraf (Co-disposal)

(b) Birlikte bertarafin olmadi@ veya bilinmedigi durumlar (No or unknown co-disposal)
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Cizelge EK-3.10. Cop depolama alanindan kaynaklanan organik bilesiklerin

default derigimleri [11]

(SCC 50100402, 50300603)

Bilesik Molekiil Default | Emisyon
Agirhif Derigimi Faktor
(ppmv) Oram
1,1,1-Trichloroctane (methyl chloroform) 133,41 0,48 B
1,1,2 2-Tetrachloroetane 167,85 1,11 C
1,1-Dichloroetane (ethylidene dichloride) 98,97 2,35 B
1,1-Dichlorocthene (vinylidene chloride) 96,94 0,20 B
1,2-Dichloroetane (ethylene dichloride) 98,96 0,41 B
1,2-Dichloropropane (propylene dichloride) 112,99 0,18 D
2-Propanol (isopropyl alcohol) 60,11 50,1 E
Acetone 58,08 7,01 B
Acrylonitrile 53,06 6,33 D
Bromodichlorometane 163,83 3,13 C
Butane 58,12 5,03 C
Carbon tetrachloride 153,84 0,004 B
Carbonyl sulfide 60,07 0,49 D
Chlorobenzene 112,56 0,25 C
Chiorodifluorometane 86,47 1,30 C
Chloroetane (ethy! chloride) 64,52 1,25 B
Chloroform 119,39 0,03 B
Chlorometane 50,49 1,21 B
Dichlorobenzene 147 0,21 E
Dichlorodifluorometane 120,91 15,7 A
Dichlorofluorometane 102,92 2,62 D
Dichlorometane (methylene chloride) 84,94 14,3 A
Dimethyl sulfide (methyl sulfide) 62,13 7.82 C
Etane 30,07 889 c
Etanol 46,08 27,2 E
Ethyl mercaptan (etanethiol) 62,13 2,28 D
Ethylbenzene 106,16 461 B
Ethylene dibromide 187,88 0,001 E
Fluorotrichlorometane 137,38 0,76 B
Hexane 86,18 6,57 B
Methy! ethyl ketone 72,11 7,09 A
Methyl isobutyl ketone 100,16 1,87 B
Methyl mercaptan 48,11 2,49 C
Pentane 72,15 3,29 C
Perchloroethylene (tetrachloroethylene) 165,83 3,73 B
Propane 44,09 11,1 B
t-1,2-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.Endiistriyel Kaynaklara Iliskin Emisyon Faktorleri

EK-3.5.1. Orman endiistrisi

Cizelge EK-3.11. Kontrplak kaplama tahtas: kurutucusundan kaynaklanan organik

maddeler i¢in emisyon faktorleri ® [11]

Kaynak Emisyon VOC®° | Emisyon |Formaldehit| Emisyon
kontrolii® Faktor Faktor
Orani- Oram

Direkt odun yakan

Cam ‘ Yok 3,3 E ND

(SCC 3-07-007-40)

Katran agaci Yok 0,70 E ND

(SCC 3-07-007-44)

Ozel Kéknar WESP 0,5 D ND

(SCC 3-07-007-47)

Ozel olmayan koknar

(SCC 3-07-007-46) IWS 0,61 E ND
Direkt dogal gaz yakan Yok 2,1 E ND

Cam

(SCC 3-07-007-50)
Indirekt 1sitma

Cam Yok 2,7 D ND

(SCC 3-07-007-60)

Ozel koknar Yok 1,3 D ND

(SCC 3-07-007-67)

Kavak Yok 0,033 E 0,0023 E

(SCC 3-07-007-69)

(a) Verilen emisyonlar, ayrica belirtilmedig;i taktirde kontrolsuz kosullar igin gegerlidir.
SCC = Kaynak smiflama kodu ND =Veri meveut degil
Biitim emisyon faktorit degerleri Ib/ 1000 & % 3/8-inc kalinhigindaki kaplama tahtalar: igin verilmistic (Ib/MSF 3/3).
1 16/MSF 3/8 = 0.5 kg/m >diar

(b) Emisyon kontrol cihazlari: WESP =Islak elektrostatik ¢oktiiriicii; IWS =Iyonlastiner islak yikayic1

(¢) Ugucu organik bilesikler propan olarak verilmistir

EK-3.5.2. Seramik endiistrisi

Cizelge EK-3.12. Seramik iiriinleri uretiminden kaynaklanan VOC’lar igin

emisyon faktérleri * [11]
EMISYON FAKTOR ORANI: E
Kaynak voc”®

Dogal gazla ateglenen fininda pisirme iglemi 0,43
(SCC 3-05-008-50)

Dogal gazla ateslenen finnda ikinci pigirim islemi ND
(SCC 3-05-008-56)

Dokiim yoluyla sekillendirme 58
(SCC 3-05-008-31)

(a) Ib/ton’u kg/Mg’ye gevirmek igin verilen degerler 0,5 ile garpiimalidir. Emisyon faktérii degerleri kontrolsiz durumlar
igin gegerlidir.
SCC=Kaynak smiflandirma kodu ND=Veri mevcut olmadigmm gostermektedir
(b) VOC’lar EPA Metot 25A”ya gore dl¢iilmtis propan olarak verilmistir. Emisyon faktori fotokimyasal olarak reaktif
olmayan ve VOC olarak diigtiniilmeyen bilegikleri igerebilir.



EK-3.5.3. Tugla-kiremit endiistrisi
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Cizelge EK-3.13. Tugla iiretimi igleminden kaynaklanan TOC, metan ve VOC

emisyon faktorleri * [11]

Kaynak TOC® | Emisyon | Metan | Emisyon | VOC | Emisyon

Faktor Faktor Faktor
Oram Oram Oram

Tugla kurutucu 0.05 E 0,02 E 0,03 E

(SCC 3-05-003-50)

Tugla kurutucu igin 0,014 E 0,11 E 0,03 E

gaz yakici

(SCC 3-05-003-51)

Tugla firi 0,062 C 0,037 E 0,024 D

(SCC 3-05-003-10,-11,-13)

Talas yakuc1 finn ve talag kurutucu 0,18 E ND NA 0,18 E

(SCC 3-05-003-61)

(a) Ib/ton’u kg/Mg’ye gevirmek igin verilen degerler 0,5 ile carpilmalidir
SCC=Kaynak smiflandrma kodu ND=Veri mevcut olmadigm gdstermektedir NA= Uygulanamaz
(b) VOC’lar EPA Metod 25A"ya gore lgiilmilg propan olarak verilmigtir.

Cizelge EK-3.14. Tugla uretimi igleminden kaynaklanan organik bilesiklerin
emisyon faktorleri (Dogal gaz yakan firn-SCC 3-05-003-11)

EMiSYON FAKTOR ORANI: E

CASRN Kirletici Adi Emisyon Faktérii (Ib/ton)
71-55-6 1,1,1-Trichloroetane* 4,7x10°
106-46-7 1,4-dichlorobenzene 4,8x10 >
91-57-6 2-methylnaphthalene 5,7x10
78-93-3 2-butanone 0,00022
591-78-6 2-Hexanone 8,5x10 °
67-64-1 Acetone* 0,0017
71-43-2 Benzene 0,0029
117-81-7 Bis(2-ethylhexy)phthalate 0,0020
85-68-7 Butylbenzylphthalate 1,8x10
75-15-0 Carbon disulfide 43x10~
7782-50-5 Chlorine 0,0013
75-00-3 Chloroetane 0,00057
74-87-3 Chlorometane 0,00067
84-74-2 Di-n-butylphthalate 0,00014
84-66-2 Diethylphthalate 0,00024
100-41-4 Ethylbenzene 44x107
1330-20-7 M-/p-Xylene 6,7x10 >
74-88-4 Todometane 9.3x10
91-20-3 Naphthalene 6,5x10 ~
95-47-6 o-Xylene 5,.8x10 >
108-95-2 Phenol 8,6x10
100-42-5 Styrene 2,0x10°
127-184 Tetrachloroethene 2,8x10°
108-88-3 Toluene 0,00016

(a) Ibfton’u kg/Mg’ye gevirmek igin verilen degerler 0,5 ile garprlmalidir. *: 40 CFR 51.100(s), 1 Haziran 1995 ’de
belirlenen reaktif olmayan bilesikler
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EK-3.5.4. Seker fabrikasi

Cizelge EK-3.15. Seker pancani igleme tesisinden kaynaklanan VOC ve metan

i¢in emisyon faktérleri *[11]

EMISYON FAKTOR ORANI: D

Kaynak VOC ° (Ib/ton) Metan (Ib/ton)
Komiir yakan pulp dryer (SCC 3-02-016-01) 1,2 ND
Dogal gaz yakan pulp dryer (SCC 3-02-016-08) ND ND
Fuel oil yakan pulp dryer (SCC 3-02-016-05) 0,11 0,028

Birinci buharlagtinct  (SCC 3-02-016-41)

Kikiirt finm (SCC 3-02-016-31)

Birinci karbonatlama tankt (SCC 3-02-016-21)

Ikinci karbonatlama tanki (SCC 3-02-016-22)

(a) Verilen emisyon faktdri degerleri kontrolsiiz durumlar igin gegerlidir.
Ib/ton’u kg/Mg’ye gevirmek igin verilen degerler 0,5 ile carptlmahidir

SCC =Kaynak siiflamakodu  ND =Verinin mevcut olmadi® durumlan gdstermektedir
(b) Metan olarak ugucu organik bilegikler

88|88
58|8|5

Cizelge EK-3.16. Seker pancant isleme tesisinde karbonat tanklarindan ve

buharlastiricilardan kaynaklanan organik bilesikler i¢in emisyon faktorleri *[11]

EMISYON FAKTOR ORANI: E

Kaynak CASRN | Kirletici Adt Emisyon Faktérii | Emisyon

(1b/1000 gal) | Faktor Oram
91-57-6 | 2-methylnaphthalenc 5,1x107 D
106-44-5 | 4-methylphenol 6,6x10” D
Birinci 100-52-7 | Benzaldehyde 1,1x10™ D
Karbonatlama 65-85-0 | Benzoic acid 8,4x10° D
Tanki ® 100-51-6 | Benzyl alcohol 5,0x10° D
(8CC 3-02-016-21) "' 117-81-7 | Bis(2-ethylhexvl)phthalate 1,2x10° D
91-20-3 | Naphthalene 2,0x10° D
85-01-8 | Phenanthrene 1,4x10° D
108-95-2 | Phenol 1,3x10° D
75-07-0 | Acetaldehyde 0,0043 D
107-02-8 | Acrolein 2,4x107 D
ikinci 123-73-9 | Crotonaldehyde 3,0x10* E
Karbonatlama 50-00-0 | Formaldehyde 1,6x107 E
Tanka ® 75-07-0 | Acetaldehyde 6,7x10° E
(SCC 3-02-016-22) | 107-02-8 | Acrolein 4,2x10” E
123-73-9 [ Crotonaldehyde 1,4x10” E
50-00-0 | Formaldehyde 7,0x107 E
110-86-1 | Pyridine 3,4x10° E
Birinci 100-52-7 | Benzaldehyde 2,2x10° E
Buharlagtiric1®  {100-51-6 | Benzyl alcohol 1,8x107 E
(S8CC 3-02-016-41) | 117-81-7 | Bis(2-ethylhexv)phthalate 3,7x107 E
84-74-2 | Di-n-butylphthalate 1,1x10° E
91-20-3 | Naphthalene 2,5x10% E
85-01-8 | Phenanthrene 1,6x10° E
108-95-2 | Phenol 1,2x10° E

(a) SCC =Kaynak smiflama kodu - ND= Veri yok

(b) Emisyon faktorii birimi Ib/ 1000 galon ham serbet firetimi cinsinden verilmistir
(c) Emisyon faktdrii birimi 1b/ 1000 galon koyu gerbet iiretimi cinsinden verilmigtir
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ATIKSU ARITMA TESISi iCIN AP-42 YONTEMINE GORE
ORNEK VOC EMISYON HESAPLAMASI

Ornek hesaplama, alici ortama desarj yapan ve mekanik olarak

havalandirilarak biyolojik aritma yapan bir tesis igin, atiksudan havaya verilen

benzen emisyonunu hesaplamak iizere yapilmigtir. Atiksuda benzen derisimi
10,29 g/m’'diir.

Benzen emisyon hizi, agagidaki basamaklar takip edilerek hesaplanabilir:

L
IL
IIL
IVv.

V.
VL
VIL

Kullanilacak emisyon modeli belirlenir.

Tesise ozel bilgiler tespit edilir.

Emisyon modelinde kullanilacak diger model parametreler belirlenir.

Kirletici maddelerin fiziksel ozellikleri ile hava, su 6zellikleri

belirlenir.

Siv1 ve gaz faz kitle transfer katsayilari hesaplanir.

Toplam kiitle transfer katsayist hesaplamir.

VOC emisyonlarinin hesaplanmasina gegilir.

EK-4.1. Emisyon Modeli

AP-42 Bolim 4.3'de belirtilen emisyon modeline gore havalandirmal,

biyolojik olarak aktif ve alici ortama desarj yapan bir tesis i¢in hesaplamalar

yapilmistir. AP-42 Bolim 4.3 Sekil 4.3.4'e gore VOC emisyonlarinin hesabini

yapmak lizere agagidaki denklemlerin (Cizelge EK-4.1) kullanilmasi gerektigi

belirlenmistir.

Cizelge EK-4.1. Atiksu aritma tesisi emisyon hesaplamasinda kullanilan

denklemler
Parametre Tammlama AP-42 Bolium 4.3, Cizelge 4.3.1'den
kullamlacak denklem numaralan
K Toplam kiitle transfer katsayisi (m/s) 7
ki Siv1 faz kiitle transfer katsayisi (m/s) 1,3
K, Gaz faz kiitle transfer katsayis1 (m/s) 2,4
N VOC emisyonu (g/s) 16




138

EK-4.2. Tesise Ozel Bilgiler

Emisyon modeli i¢in hesaplamalarda kullanilmak iizere tesise 6zel bilgiler
arasinda, en azindan atiksu antma tesisinin debisi, atiksu yiizey alami, su
yuksekligi ve kirletici derigimleri bilinmelidir.

Yapilan hesaplamada Cizelge EK-4.2’de verilen Q, D, A, C, degerleri
kullanilmugtir.

EK-4.3. Diger Model Parametreleri

Model hesaplamasinda kullanilacak diger parametre degerleri tesise Ozel
veriler mevcutsa kullanilmalidir. Eger bu veriler bilinmiyor veya bu verilere
ulagtlamiyorsa AP-42 Boliim 4.3 Cizelge 4.3.3'de yer alan veriler kullanilabilir.

Ormnek hesaplamanin yapilacag tesis igin kullamlan veriler (Uso, T, bi, J,
POWR, O, Va,, d, d*, w, N;) Cizelge EK-4.2’de verilmektedir.

EK-4.4. Kirleticilerin Fiziksel Ozellikleri ve Hava/Su Ozellikleri
Benzenin fiziksel 6zellikleri (AP-42 Bolum 4.3 Cizelge 4.3.4) ile hava ve su
ozellikleri (AP-42 Boliim 4.3 Cizelge 4.3.2) Cizelge EK-4.2°de verilmektedir.

EK-4.5. Stv1 ve Gaz Kiitle Transfer Katsayilari
Havalandirma havuzunda hem turbulent, hem de hareketsiz alanlar
bulundugu igin kiitle transfer katsayilari turbulent ve hareketsiz alanlar igin ayn

ayr hesaplanir.
EK-4.5.1, Havuzun turbulent alani icin hesaplama

EK-4.5.1.1. Sivi faz kiitle transfer katsayisi
k, = |(8,22 %10 XJ)Y(POWR)(1,024)" (0, Y10)YMW, /(Va,0 )\D, / Dy, )**

I. Havalandiricilar igin toplam gii¢
POWR(hp) =0,75hp/1000/* (V)
V  =Atiksu hacmi, m’
V  =(A)D)=(17.652m%)(1,97m)=34.774 m’
POWR =(0,75 hp/1000 f1*)(f1%/0,028317 m*)(34.774 m’)
=021 hp
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Cizelge EK-4.2. Kiitle transfer katsayilart ve emisyon hesaplama denklemlerinde

kullanilan parametrelerin tanimlamalari

Parametre Tammlama Diger Birim
A Atiksu yiizey alam 17.652 m>
b; Havalandirma sisteminin biyokiitle derigimi 300 g/m’
G, Siv1 fazdaki baslangig bilesik derisimi 10,29 gm’
d Impeller yangapt 61 cm
D Atiksu derinligi 1,97 m
d* Impeller yangap1 2 ft
D, benzen Benzenin havada difiizyonu 0,088 cm’/s
Dy, benzen Benzenin suda difiizyonu 9,8x10° cm*/s
Dozw Oksijenin suda difiizyonu 2,4x10° cm®/s
g Yergekimi sabiti 32,17 Ib,-fi/br-s”
Hienzen Benzenin Henry kanunu sabiti 0,0055 atm-nr/gmol
J Yiizey havalandiricist igin oksijen transfer 3 Ib O/hp-hr
KmMaXoenzen ﬁ?ﬁz’m icin maksimum biyohiz sabiti 5,28x10° g/g-s
K, benzen Benzen i¢in yan doygunluk biyohiz sabiti 13,6 g/’
MW, Suyun molekiil agirhif 18 g/gmol
Mw, Havanin molekiil agirhi 29 g/gmol
N; Havalandiric sayist POWR/75 hp Birimsiz
O, Oksijen transferi diizeltme faktorii 0.83 Birimsiz
POWR Havalandincilar iin toplam giig 0,75 hp/1000£t° (V) hp
Q Hacimsel akig hiz1 0,0623 m’/s
R Gaz sabiti 8,21x10” atm-m’/gmol
T Su sicakhiggi 25 °«C
Uio Sivi yﬁia;inden 10 m yukanda riizgar hizi 4,47 m/s
Va, Turbulent yiizey alam 0,24 (A) m?
w Impellerin dongiisel hizi 126 rad/s
pa Havamn yogunlugu 1,2¥10° g/cm’
oL Suyun yogunlugu 1 g/em’

62,4 (Ib/ft)

ua Havanin vizkozitesi 1,81x10™ g/em-s




I1. Turbulent ytizey alani

Va, (%) =0,24(A)
=0,24(17.652 m?)(10,758 f*/m?)
=45.576 fi?

Yukarida yapilan hesaplamalar kullanilarak ky'nin hesaplanmast:

ki =[(8,22*10)(3 IbOy/hp-hr)(921 hp)
(1,024)%%9(0,83)(10°)(18 g/gmol)/
((45.576 *)(1 g/em?))]
[(9,8*10°° cm¥/s)/(2,4*107° cm¥/s)]>
=(0,00838)(0,639)
ki =5,35%107 m/s

EK-4.5.1.2. Gaz faz kiitle transfer katsayisi
k,(m/s)=(135*107 )}Re)"*(P)**(Scs)" (Fr)**(D,MW,/d)

L

IL

IIL

IV.

Reynold sayisi
Re =d*wp./|l,
=(61 cm)?(126 rad/s)(1,2*10° g/em’)/(1,81*10™ g/cm-s)
=3,1*%10°
Gig sayis1
P =[(0,85)(POWR)(550 fit-Ibgs-hp)/Ni]gd/(pr(d*)’w’
N1 =POWR/75 hp
P =[(0,85)(75 hp)(POWR/POWR)(550 ft-lbg/s-hp)
(32,17 Ibg-ft/1be-s2)/[(62,4 1b/R%)(2 £)°(126 rad/s)’]
=2.8*10"
Gaz tarafindaki Schmidt sayisi
Sca =pa/(paDs)
=(1,81*10 g/cm-s)/[(1,2*107 g/cm’)(0,088 cm’/s)]
=1,71
Froude sayisi
Fr =(d*)w/g.
=(2 ft)(126 rad/s)*/(32,17 Iby-fi/Ibs-s)=900

140
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Yukaridaki hesaplamalar kullanilarak kg'nin hesaplanmast:

k,(m/s)=(1,35%107)(3,1 *10°)"*(2,8*107)**(1,71)** (990) " (0,088)(29)/61)

=0,109 m/s
EK-4.5.2. Havuzun hareketsiz alam1 i¢in hesaplama

Sivi faz kiitle transfer katsayisi(m/s):k;
0<U10<3,25 m/s ve biitiin F/D oranlari i¢in
k, = (2,78x10°}D_/D )"
U10>3,25 m/s ve 14<F/D<51,2 i¢in
k, = [2,605x10°XE/D) + (1,277 1077 ){U,,  (D,/D . )}’
U10>3,25 m/s ve F/D>51,2 igin
k, = 2,61x107 U, ¥ (0,/D...)*)
Ui0>3,25 m/s ve F/D<14 igin
k, =1,0x10° +144 x10*(U")>*(Sc, ) >*;U" <03
k, =1,0x107° +34,1x10*(U")(Sc,) > U" > 0,3
U = (0,01)(U,,)(6,1+0,63(U,, )™’
Se, =w, Np,D,)
F/D=2(A4/m)"/D

EK-4.5.2.1. Siva faz kiitle transfer katsayisi
F/D =2(A/n)**/D
=2(17.652 m*n)**/(1,97 m)
=76,1
Uy =4,47 m/s
U10>3,25 m/s ve F/D>51,2 igin
ki =(2,61¥107)(U10)2(Dw/Dae)*’
=(2,61*107)(4,47 m/5)2[9,8*10°® cm?/s)/(8,5%10°° cm?/s)]*”
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EK-4.5.2.2. Gaz faz kiitle transfer katsayist
kg =(4,82* 10—3)(U10)0,78(SCG)~0,67(de)-0, 11

I. Gaz tarafi Schmidt sayisi
Sce =pa/(paDa)=1,71
II. Etkin yarigap
d.(m) =2(A/m)*>’
=2(17.652 m2/r)™*
=149,9 m

Yukaridaki hesaplamalar kullanilarak kg'nin hesaplanmast:
ke =(4,82%10°)(4,47 m/s)>"%(1,71)*¢7(149,9 m)*!!
=6,24*10" m/s

EK-4.6. Toplam kiitle transfer katsayisi
Havalandirma havuzunda toplam kiitle transafer katsayisi, turbulent ve
hareketsiz toplam kiitle transafer katsayilarinin alan-agirhkli ortalamalari alinarak

hesaplanir.

EK-4.6.1. Havuzun turbulent yiizey alaninin toplam kiitle transfer katsayisi

Kr =(kiKegkg)/(Keqkgtk;)

Keq=H/RT
=(0,0055atm-m’/gmol)/[(8,21*10atm-m*/gmol-"K)(298°K)]
=0,225

Kr =(5,35%107)(0,225)(0,109)/[(0,109)(0,225)+(5,35*107)]
=4,39%10° m/s

EK-4.6.2. Havuzun hareketsiz yiizey alaminn toplam kiitle transfer katsayis:
Ko=(kiKeqke)/(Keqkgtki)
=(5,74*10°)(0,225)(6,24*10°)/[(6,24*10)(0,225)+(5,74*10°)]
=5,72*10°° m/s
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EK-4.6.3. Toplam kiitle transfer katsayisi (turbulent ve hareketsiz alan
agirhkh)
K =(KrA1+tKqAg)/A
Ar =0,24(A)
Aq =(1-0,249)A
K =[(4,39%10°)(0,24A)+(5,72*10°°)(1-0,24)A)/A
=1,06*10" m/s

: EK-4.7. Havalandirmah biyolojik havuz i¢cin VOC emisyonu hesaplamasi
N(g/s) =KCL A
CL(g/m3)=[-b+(b2-4ac)0,5}/(2a)

a =KA/Q+1
a =[(1,06%10° m/s)(17.652 m*)/(0,0623 m*/s)]+1=301,3

b =K«(KA/Q+1)+Kmax b;V/Q-Cy

b =(13,6 g/m*)[(1,06*10-3 m/s)(17.652 m2)/(0,0623 m’/s)]+
[(5,28*10° g/g-s)(300g/m*)(34.774 m*)/(0,0623 m’/s)]-10,29g/m’
=4084,6+884,1-10,29=4958 46 g/m’

¢ =-KsCy
c=- (13,6 g/m’)(10,29 g/m*)= - 139,94

Co =[-b+(b2-4ac)0,5]/(2a)
=[(4958,46 g/m®)+[(4958,46 g/m*)*-[4(301,3)(-139,94)]1>°1/(2(301,3))
=0,0282 g/m’

Boylece sivi ortamdan havaya verilen benzen emisyonu igin,
N(g/s) =K AC_

=(1,06*10> m/s)(17.652 m?)(0,0282 g/m’)

=0,52 g/s

degeri hesaplanmis olur.



