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OZET

Glinlimiizde, artan niifus ve sehirlesme ile birlikte artan kati atik miktarlari, kati1 atiklarin
diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereksinimini de giindeme getirmistir. Bilindigi gibi,
glinimiizde uygulanan yakma, kompostlastirma ve dilizenli depolama gibi bertaraf
yontemlerinden en cok kullanilani, sliphesiz diizenli depolamadir. Diizenli depolanan kati
atiklarin, kaynakta baslayan par¢alanma islemi, depolandiktan sonra sahada da devam eder.
Biyolojik parcalanma islemi sonucunda, depo sahalarinda sizint1 sular1 ve gaz emisyonlari
olusmaktadir. Gaz emisyonlar1 arasinda, baz1 kokulu bilesiklerin de atmosfere atilmasi sz

konusu olmakta; bu kokulu bilesikler, civar bolgelerde koku problemlerine yol agmaktadir.

Bu ¢aligmada, Odayeri Diizenli Depo Sahasi’ndan atmosfere atilan kokulu bilesiklerin yakin
beldelerdeki atmosferik dispersiyonlari, model yaklagimiyla tahmin edilmis; depo sahasina en
yakin yerlesim yeri olan Goktiirk beldesinde konsantrasyon modellemesi yapilmistir. Model
yaklasiminda, kokulu bilesiklerden bazilar1 (22 VOC ve hidrojen siilfiir) calisilmistir.
Calismaya konu olan kokulu bilesikler, literatiirde KEK u bilinenlerden se¢ilmistir.

Calismada oOncelikle, uzun vadeli modelleme (UVM) yapilmistir. UVM’de ISCLT3
kullanilmig olup, model sonuglari, iki spesifik VOC tiiriiniin (etil merkaptan ve metil
merkaptan), depo sahasi i¢inde ve yakininda koku problemine yol agabilecegini, ancak bu

problemin Goktiirk’e ulasmayacagini géstermistir.

UVM sonuglarina dayanarak, bu iki spesifik tiiriin, belirli meteorolojik sartlar altinda Goktiirk
beldesinde de kokuya neden olabilecegi diisiiniilmiis ve bir kisa vadeli model (KVM)
caligmasi da yapilmistir. KVM i¢in MCGP 2.0 kullanilmis olup, sonuglar, sadece bir VOC
tirtiniin (etil merkaptan), belirli meteorolojik sartlar altinda, Goktiirk beldesinde kokuya
neden olabilecegini gostermistir. Nitekim, bu bolgede, zaman zaman koku problemi oldugu

bilinmektedir ki bu da model sonuglarini desteklemektedir.
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ABSTRACT

Nowadays, the amounts of solid wastes increasing with increasing population and
urbanization have brought about the necessity of disposing them in a sanitary manner. As
known to all, sanitary landfilling is certainly the most widely used method for solid waste
disposal among other methods like incineration and composting. The biodegradation of solid
wastes, which are deposited in this manner, continues in the landfill site after the disposal. As
a result of biological decomposition, leachate and gas emissions form. Among the gas
emissions, some odorous compounds are released to the atmosphere and these odorous

compounds cause odor problem in neighboring areas.

In this study, the atmospheric dispersion of odorous compounds released to the atmosphere
from Odayeri Sanitary Landfill Site was estimated via a model approach; a concentration
modeling was done in Gokturk which is the nearest residential area. Some of the odorous
compounds (22 VOC and hydrogen sulfide) were studied in the model. The odorous
compounds that are subject to this study were chosen among those whose odor threshold

concentrations are known in the literature.

In the study, long-term modeling (LTM) was studied. ISCLT3 was used for LTM. The results
of the model have shown that two VOC species (ethyl mercaptan and methyl mercaptan) may

lead to odor problem near or within the landfill site but not in Gokturk.

LTM results lead to the possibility that these two species may cause odor problems in
Gokturk under specific meteorological conditions; therefore, a short-term model (STM) was
also done. MCGP 2.0 was used in STM and the results showed that, under specific
meteorological conditions, one of these species (ethyl mercaptan) causes odor problem in
Gokturk. As a matter of fact, the inhabitants of Gokturk complain of odor from time to time,

which supports the model results.
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1. GIRiS

Niifusun ve kentlesmenin artmasiyla birlikte ortaya c¢ikan kati atik sorunu, giiniimiizde en
onemli ¢evre problemlerinden birini teskil etmektedir. 1991 yilinda yiiriirliige giren Kati
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde gore kati atiklar, “iireticisi tarafindan atilmak istenen,
toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan diizenli bir sekilde bertaraf
edilmesi gereken kati madde ve aritma ¢amurlarinin tiimii” seklinde tanimlanmakta olup,
toprak, hava ve su kirliligi agisindan énemli bir risk teskil etmektedir. Miktar1 her gecen giin
artan kat1 atiklarin ¢evrede yol agtigi olumsuz etkiler nedeniyle, bu atiklarin teknik

yontemlerle bertaraf edilme gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Kat1 atik yonetim politikalarinin gelistirilmesinde yardime1 olmasi amaciyla bazi atik
siniflandirma  yontemleri  gelistirilmistir: kaynaklarina gore ve bilesimlerine gore.
Kaynaklarina gore kati atiklar, evsel, ticari, kurumsal ve endiistriyel kat1 atiklar ve sokak
stipriintiileri, aritma ¢amurlari, tehlikeli atiklar ve hastane atiklar1 olarak siniflandirilabilirler.

Bilesimlerine gore kati atik siniflar arasinda organik ve inorganik atiklar sayilabilir.

1.1. Kat1 Atik Miktar ve Bilesimi

Kati atiklarin miktar ve ozellikleri bolgeden bolgeye ve mevsimden mevsime degisiklik
gostermektedir. Bir bolgede kati atik iiretiminin miktar1 ve kati atiklarin bilesimi yerlesim
ozelliklerine, mevsime, o belgedeki insanlarin tiikketim aliskanliklarina ve diger yerel
kosullara bagl olarak degisir. Bir bolgedeki kat1 atik iiretimini etkileyen faktorler arasina, bu
bolgede yasayan insanlarin sosyo-ekonomik yapisi, yani gelir seviyesi de en onemli faktorler
olarak eklenebilir. Tiiketim aligkanliklarinda meydana gelen degisiklikler sonucu kati atiklarin
yapisinda olusan degisimlerin siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir (Buenrostro, vd., 2001).
Varank (2005) diinyada bazi lilkelere ait kati atiklarin 6zelliklerini Cizelge 1.1°deki gibi

Ozetlemektedir.



Cizelge 1.1 Bazi iilkelerde kati atiklarin bilesimi (Varank, 2005)

Tas ve

Ulke Kagit Organik Cam Plastik Metal Tekstil Tugla Diger
ABD. 37,6 29,2 6,6 9,3 8.3 —
Almanya’ 20,8 28,3 10,4 7.7 3,9 — 2.8 —
Avustralya 24 46 11 10 5 — — 4
Avusturya 22.4 27,8 53 10,3 4,2 2,2 4.6 23,2
Danimarka® 29 38 4 5 13 — - 21
34 30 6 6 8 — - 16

Filipinler 10 33 3 9 4 — — 42
Finlandiya 51 29 6 5 2 2 — 5
Fransa’ 30 25 12 6 5 4 - 18

. a5 33 31 12 7 7 — 0 9
Giney Afrika™ 1 ¢ 45 12 10 8 - 3 5
Hindistan 2,2 36 04 1 0,5 - - 60
Hollanda® 242 52,4 7.2 7,1 3,2 2,9 - 3,0
Ingiltere® 33,9 23,4 14.4 4,2 7,1 4.1 - 12.9
Isvec 35-45  25-35 6-8 8-10 2-4 2-4 - 6-9
Isvicre’ 20,8 33,0 8,7 13,4 5,9 — - 9,6
Italya 223 42,1 7,18 7,2 3,0 — - 18.3
Japonya 31-37 10-16 14-16 14-16 5,564 3,8 - —
Kanada 38,9 33,9 6,5 4,9 6,2 3,6 1.8 4,4

11993 verilerine gore.

? Sadece evsel kati atiklar.

3 Tekstil atiklar1 dahil.

* Alttaki degerler sadece evsel kati atiklar1 gostermektedir.

> Ustteki degerler sehirlere, alttakiler ise kirsal bolgelere aittir.
61980 verilerine gore.

71983 verilerine gore.

¥ Cam ve inert maddeler.

Maalesef ililkemizde kati atik bilesimi ile ilgili genel bir calisma yapilmamistir. Ancak,
ozellikle biiylik sehirlerde kati atiklarin 6nemli bir sorun teskil etmesi nedeniyle atik
bilesiminin tayini ile ilgili cesitli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Cesitli yillarda Istanbul atiklar:

icin yapilan bilesim tespiti ¢aligmalarinin sonuglar1 Cizelge 1.2°de gosterilmektedir.

Kentsel kati atiklarin bazi1 6nemli fiziksel 6zellikleri, Tchobanoglous vd. (1993) tarafindan

Cizelge 1.3’de gosterildigi gibi verilmistir.



Cizelge 1.2 Istanbul’daki kat: atiklarm bilesimi (Ozkaya, 2004)

Bastirk, WHO/UNDP, CH2M Hill, Oztiirkvd, Y.T.U,

Parametre*

(1979) (1981) (1992) (1997) (2003)
Kiil 29 14,6 15 13,2 7,0
Organik madde 46.5 60,6 45 48 53,8
Kagit 19 18,8 14,5 8,4 7,5
Plastik 3,5 3,1 9,5 11 14,4%*
Cam 3,0 0,7 3,8 4,6 43
Tekstil 3 3,1 5,6 2,9 4.4
Metal 1,5 1,5 2,2 2.3 1,7
Digerleri 1,5 6,9 4.4 6,3 -
Cocuk bezi — — — 3,2 6,9

*Biitlin parametre degerleri yilizde yas agirlik olarak verilmistir.
**Poget, plastik ve tetrapak toplami olarak verilmistir.

Cizelge 1.3 Kentsel kat1 atiklarin bazi fiziksel 6zellikleri (Tchobanoglous vd., 1993)

Parametre Arahk
Yogunluk, kg/m’ 475-830
Hacimsel su muhtevasi, % 15-50
Ozgiil agirlik, g/ml 1,7-2,5
Bosluk orani, % 40-60

Kati atiklarin su muhtevasi, ugucu kati madde (UKM), inorganik karbon, kiil muhtevasi ve
kalorifik degeri kimyasal 6zellikleri arasindadir. Kati atiklarin biyolojik 6zellikleri organik
madde icerigi ile belirlenir. Suda ¢oziinebilen organikler (sekerler, nisasta, amino asitler,
ucucu organik asitler), hemiseliiloz, lignin, seliiloz, lignoseliiloz ve proteinler, kati atiklarin
organik icerigini teskil ederler. Barlaz (1989), kentsel kat1 atiklarin kuru agirlik bazinda %30—
%50 seliiloz, %10-%15 lignin, %10-%12 hemiseliiloz, %10-%15 yaglar ve %5—%10

seviyelerinde proteinlerden olustugunu belirtmistir.

1.2. Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Kaynak israfin1 6nlemek ve mevcut kaynaklarin daha verimli sekilde kullanilmasini saglamak
kat1 atik yonetim sistemlerinin baglica hedefidir. Atik bertarafinin gevreye etkisini asgariye
indirmek; bu isi ¢agdas ve en az maliyetle gerceklestirmek, bu nedenle biiyiikk 6nem arz

etmektedir.

Kat1 atiklarin biyolojik olarak ayrisabilen kismi (kagit ve yiyecek atiklar1), bu atiklarin en
onemli ve en biiylik bilesenleridir. Aerobik ve anaerobik mikroorganizmalarin biyokimyasal

faaliyetleri sonucu bu organik kismin daha basit bilesenlere indirgenmesi miimkiin



olmaktadir. Bu ayrigma igleminin daha etkin bir sekilde gergeklesmesini saglamak, ayrigsma
stiresinde ve ayrisma sonunda ortaya c¢ikacak ara ve nihai {riinlerin ¢evre ve insan sagligina
etkilerini asgariye indirmek ve bu isi en az maliyetle gerceklestirmek amaciyla gelistirilen en
yaygin bertaraf yontemleri yakma, kompostlastirma ve diizenli depolama olarak
bilinmektedir. Bu yontemlerden bir ya da birka¢inin se¢iminde goz oniinde bulundurulmasi
gereken en Onemli fiziksel, kimyasal ve biyolojik kati atik ozellikleri: organik bilesim,
yogunluk, nem muhtevasi, karbon/azot oram ve yakit degeridir. Ozkaya (2004), gesitli
tilkelerde kullanilan kati atik bertaraf sistemlerini ve bunlarin kullanim oranlar1 Cizelge
1.4’teki gibi ozetlemistir. 2001 yilinda, Tiirkiye’deki atik bertaraf yontemlerinin dagilimi ise
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2003) tarafindan Sekil 1.1°deki gibi belirlenmistir. Sekil
1.1°den de acike¢a goriilebilecegi gibi Tiirkiye’de en yaygin olarak kullanilan bertaraf yontemi
vahsi depolama yoOntemidir. Ancak, yasal diizenlemelerin de etkisiyle, kati atiklarin
onlimiizdeki yillarda, gelismis iilkelerde kullanilan uygun yontemlerle bertaraf edilmesi

kacinilmaz olacaktir.

Cizelge 1.4 Cesitli tilkelerde kat1 atik bertarafi i¢in kullanilan sistemler ve kullanim oranlari
(Ozkaya, 2004)

Kat1 atik bertaraf teknolojisinin kullanildig1 oran (%)

lke
v Diizenli depolama Yakma Kompostlastirma Geri Kazanma

Avustralya 82 2.5 — 15.5
Kanada 80 8 2 10
Fransa 45 42 10 3
Almanya 46 36 2 16
Yunanistan 100 — — —
Irlanda 97 - - 3
Italya 74 16 7 3
Hollanda 45 35 5 15
Portekiz 85 — 15 —
Ispanya 64 6 1 13
Ingiltere 88 6 — 6
A.B.D. 67 16 2 15

Giliniimlizde uygulanmakta olan tiim atik bertaraf yOntemlerinde oncelikli gaye, atik
miktarin azaltilmasi ve geri kazanilabilecek maddelerin tekrar ekonomiye kazandirilmasidir.
Geri doniisiim; atiklarin 6zelliklerinden faydalanarak igindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal
ve biyokimyasal yoOntemlerle bagka firiinlere veya enerjiye doniistiiriilmesidir. Tekrar

kullanimin uygulanmasi durumunda iirtiniin kullanim siiresi uzatilmis olur (Daskalopoulos,



vd., 1997a). Bu sebeple, atik igerisindeki geri kazanilabilir madde (cam, plastik, kagit, metal

vb.) miktar1 yeterli ise geri kazanim mutlaka yapilmalidir.

.n.éhl;:lkt-& Yﬂlﬁt‘l&; 1,3? Diéﬁr' A.44

Driazenli Depolama,
Crimme; 1,92 \ B 33,04
Diereye Dalme;
Wahgi Depolams;
57,97

Eompost Tesisi; 0,87
Sekil 1.1 Bertaraf yontemine gore belediye kat1 atik yiizdeleri (TUIK, 2003)

Yakma, son yillarda depolama alanlarinin azlig1 ve arazi fiyatlarinin artmasi sebebiyle bircok
iilke tarafindan benimsenmis ve uygulanmaktadir. Geri doniisiimii miimkiin maddelerin
ayrilmasindan sonra, kati atik nem orani ve kalorifik degerinin uygun olmasi halinde, gerekli
hava kalitesi standartlarinin saglanmasi sartiyla bu yontemin uygulanmasi ekonomik ve
cevresel acidan faydali olmaktadir. S6z konusu yontem uygulanmadan 6nce mutlak surette
kat1 atiklarin yakma islemi i¢in yukarida sayilan gerekli sartlar1 saglayip saglamadigi kontrol

edilmelidir (Daskalopoulos, vd., 1997b).

Goriildigl gibi biitlin atik bertaraf yOntemlerinin sonucunda, nihai olarak depolanmasi
gereken bir kisim meydana gelmektedir. Bu sebeple, diizenli depolama yontemi atiklarin
bertarafinda tiim diinyada gerek ekonomik avantajlar1 dolayisiyla ve gerekse atiklarin stabilize

edilene kadar ayrismasina imkan vermesi sebebiyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Kat1 atiklarin arazide depolanmasi, kati atik ydnetiminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Yapilan arkeolojik c¢alismalardan elde edilen sonuglar, depolama yonteminin
yaklasik 5000 yildir kullanildigin1 géstermektedir. Diizenli depolama yontemi giiniimiizde de,
yakma ve kompostlastirma gibi alternatif atik bertaraf yontemleriyle karsilastirildiginda,
ekonomik avantajlar1 dolayisiyla en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Kat1 atik olusumu ve

bertarafi lizerine gelismis lilkelerde yapilan bir arasgtirmada, bu iilkelerde kati atiklarin %



73’linlin diizenli depolama yontemiyle bertaraf edildigi ortaya ¢ikmustir (US EPA, 1995;
Ozkaya, 2004).

Depo sahalarina depolanan atiklar igerisindeki organik maddeler mikroorganizma faaliyetleri
ile ayrisirlar. Klasik depo sahalarinda ayrigsma proseslerinin baglangicinda, aerobik bakteriler
organik maddeleri organik asitlere ve diger kimyasal bilesiklere doniistiiriirler. Atiklarin tizeri
kapatildiktan sonra, ortamda bulunan oksijen, bu mikroorganizmalar tarafindan hizla tiiketilir.
Bundan sonra meydana gelen biyolojik ayrisma prosesleri anaerobik mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilir. Bu mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan temel
iriinler depo gazlari, yiiksek kirletici konsantrasyonlarina sahip sizinti1 sular1 ve stabilize
olmus atiklardir. Anaerobik ayrisma ¢ok yavas bir prosestir ve ayrisma hizi nem, sicaklik ve
pH gibi pek ¢ok faktore bagli olarak degismektedir. Klasik depolama alanlarinda atiklarin
ayrigma proseslerinin tamamlanmasi cevresel faktorlere bagli olarak 20-30 yil boyunca

devam etmektedir (Tchobanoglous vd., 2003).

1.3. Diizenli Depo Sahalarinda Atiklarin Ayrismasi

Diizenli depo sahalarina bosaltilan kati atiklar baz1 fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerle
ayrigirlar (Reinhart ve Al-Yousfi, 1996). Ayrisma neticesinde kati, sivi ve gaz fazda ara
iirlinler olusur. Biitiin bu {irtinler, kat1 atik depo sahasinin yonetiminde etkili olabilmektedir.
Kati1 atiktaki organik maddeler iizerinde gerceklesen biyolojik aktivite, atigin kaynakta
olugmasiyla baslar ve atik depo sahasina bosaltildiktan sonra da devam eder. Ancak, bu ii¢
farkli prosesin birbirleri ile olan bagimliligi nedeniyle, kimyasal ve fiziksel prosesler de
biyolojik proseslerle birlikte diisiiniilmelidir. Mesela, fiziksel ve kimyasal prosesler, biyolojik

prosesler i¢in gerekli niitrientlerin ortamdaki varligini etkilemektedir.

Kat1 atiklarin fiziksel olarak par¢alanmasi, atik maddelerin ayrismasi ya da atik bilesenlerinin
hareketi ve su hareketlerinin yikama ve oglitme etkileri ile gerceklesmektedir. Tagima
kapasitesine' ulasilmasindan sonra atik partikiillerinin akis1 basing gradyanlari ile ve
konsantrasyon gradyanlar1 neticesinde difiizyon yolu ile gergeklesir. Depo sahasi igindeki

nem mubhtevasi arttik¢a daha fazla atik partikiilii de mobil hale geger.

' Tasima kapasitesi, atigin herhangi bir sizinti olmaksizin tastyabilecegi en yiiksek nem miktaridir. Bunun

iizerine ¢ikildiginda, nem fazlasi, yergekimi ile atiktan ayrilir (McBean vd., 1995)



Diizenli depo sahalarinda gerceklesen kimyasal prosesler hidroliz, ¢6ziinme/cokelme,
emilim/desorpsiyon ve iyon degisimidir. Kimyasal pargalanma genellikle atik bilesenlerinin
karakteristigindeki degisimler ve mobilitenin artmasiyla sonug¢lanir ki bu da depo sahasinin

kimyasal olarak daha iiniform hale gelmesini ve par¢alanma hizinin artmasini saglar.

Katik atik bilesenlerinin fiziksel ve kimyasal parcalanmasi, depo sahasinin stabilizasyonu igin
onemli olsa da biyolojik parcalanma, depo sahasinda gerceklesen en Onemli prosestir.

Biyolojik par¢alanma, metan iiretimine neden olan tek prosestir.

Biyolojik parcalanma, atikta dogal olarak bulunan bakteriler tarafindan gerceklestirilir.
Biyolojik par¢alanma, depo sahasi i¢inde biyolojik olarak gerceklesen, seri ve paralel yollarla

atigin muhtelif nihai tirlinlere doniisiimiinii saglayan kompleks bir prosestir.

Fiziko-kimyasal ve biyolojik parcalanma sonucunda olusan nihai {riinler Sekil 1.2°de

gosterilmektedir (McBean, vd., 1995).

Yagmur suyu ve sizint
sUYU geti devri

Fargalanmig =]

katr atik
Yeni hiicreler Sizintl suyu

Y
Depo gazi

Sekil 1.2 Kat1 atiklarin parcalanmasi sonucu olusan iiriinler

Diizenli depo sahasi, atiksu aritma tesislerindeki anaerobik cliriitiiciiye benzeyen bir
biyokimyasal reaktordiir. Elbette, depo sahasi igeriginin karigmasiyla ilgili olarak onemli
potansiyel kisitlamalar mevcuttur. Bunun sonucu olarak nem muhtevasi ile atik yast ve
bilesimi gibi bazi 6zellikler, depo sahasinin farkli yerlerinde degisiklik gdsterir ki bu da

atiklarin ayrisma derecesi ve hizi ile olusan ara ve nihai irlinleri 6nemli derecede etkiler. Bu



nedenle, nem muhtevasi, sizint1 suyu karakteristigi ve gazlarin atik iginde hareketi, mevcut

durumdaki pargalanma durumu ve hizini anlamak agisindan 6nem arz eder.

Biyolojik parcalanma, her biri kendi ¢evresel ve siibstrat gereksinimi olan ve kendi
karakteristik {riinleri olan ii¢ farkli asamada tamamlanir: Aerobik parcalanma, asidik

anaerobik par¢alanma ve metanojenik anaerobik parcalanma fazlari.

1.3.1. Aerobik Parcalanma Faz

Aerobik prosesler oksijenin mevcudiyetinde gerceklesir. Bu nedenle, aerobik pargalanma,
atigin depo sahasina yerlestirildigi zaman, oksijenin atik i¢inde hala mevcut oldugu durumda
gerceklesir. Aerobik parcalanma, dolgu malzemesinin iistiinde ve hemen altinda
gerceklesmeye de devam edebilir. Ancak, atigin depo sahasina dokiilmesi sirasinda, atik igine
stkisan oksijenin ve dolgu maddesi ile Ortli lizerinden oksijen transferinin kisitli olmasi
nedeniyle aerobik pargalanma fazi, atigin biyolojik parcalanmasinin sadece kiiciik bir kismini

teskil etmektedir.

Parcalanmanin bu ilk asamasi siiresince, aerobik mikroorganizmalar, organik maddeleri
karbon dioksit, su, kismen par¢alanmis artik organikler ve hatir1 sayilir miktarda 1siya
doniistimiinden sorumlu olurlar. Aerobik parcalanma prosesi karakteristik olarak, takip eden
anaerobik parcalanma proseslerine nispeten daha hizli olur. Bu proseste, atigin oksijen
ihtiyact da yiiksektir. Bu pargalanma prosesi genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Parcalanabilir atik + oksijen — CO,+ H,O + biyokiitle + 1s1 + kismen par¢alanmis artiklar.

CH,O,N, formunda genel bir bilesenin aerobik pargalanmasi su sekilde gerceklesir:
CH,O,N, + %(421 ~2b-3c)0, —CO, + %(a —3¢)H,0 + cNH, 1.1

Aerobik mikroorganizmalarin faaliyetlerinin sonucu olarak karbon dioksit seviyeleri %90’lara
kadar ¢ikmakta, sicaklik ise 70 °C’ye varmaktadir. Artan karbon dioksit seviyesi esliginde
atikta karbonik asit olusumu gozlemlenir ki bu da sizint1 suyunda pH degerinin diigmesine

neden olur:
CO, +H,0 ——H,CO, (karbonik asit) 1.2

Bu parcalanma siiresinde, genellikle akisa gecebilecek miktarda sizint1 suyu olusmaz. Ciinkii
atik, bu asamada heniiz tagima kapasitesine ulagmamistir. Bu ilk asamada {iretilen sizint1 suyu

muhtemelen, atik icinde, yiiksek derecede gegirgen tabakalar arasinda olusan kanallarla



tasinmaktadir. Bu sizint1 sularinda gozlemlenen bilesenler tipik olarak partikiiler maddeler,

orijinal atikta bulunan ¢oziinebilir tuzlar ve az miktarlarda ¢6ziinebilir organik maddelerdir.

1.3.2. Asidik Anaerobik Parcalanma Faz

Depolanan kati atiklar arasinda sikisan serbest oksijenin tiikenmesiyle birlikte, fakiiltatif

mikroorganizmalar ortama hakim olur ve parcalanmanin ikinci agsamasi baslar. Bu asit ya da
asetojenik faz, yliksek konsantrasyonlarda organik asit, amonyak (NH,), hidrojen (H") ve
karbondioksit (CO,) gibi karakteristik nihai {iriinleri ile tanimlanir. Asit fermantasyonu,
yiiksek seviyede karbon dioksit (CO,), kismen pargalanmis organikler (6zellikle organik

asitler) ve biraz 1s1 enerjisi gibi karakteristik nihai {iriinleri ile tanimlanir. Asidik anaerobik

parcalanma fazinda gergeklesen reaksiyonlar asagidaki denklemle ifade edilebilir:
Pargalanabilir organikler—— CO, + H,O + yeni hiicre + kismen pargalanmis organikler 1.3

Yiiksek kismi basingta karbon dioksit ve yiiksek miktarda organik asit olusumu, pH’ nin 5,5—
6,5 seviyelerine diismesine; bu da diger organikler ve inorganiklerin ¢éziinmesine neden olur.
Sonugta, kimyasal agidan agresif, spesifik iletkenligi yiliksek bir sizint1 suyunun olusumu s6z

konusudur.

1.3.3. Metanojenik Anaerobik Parcalanma Faz

Depolanan kat1 atiklarin biyolojik par¢alanmasi devam ederken, serbest ve bagli oksijen
tikenir, redoks potansiyeli azalir ve anaerobik metanojenik bakterilerin baskin oldugu,
par¢alanmanin iiclincii asamasi baglar. Bu mikroorganizmalar karbon dioksit, metan (CH,)
ve su ile birlikte bir miktar 1s1 enerjisi tiretirler. Karakteristik olarak bu mikroorganizmalar,
nispeten yavas calisirlar. Ancak, depolanan atikta kalan organikleri yillar boyunca verimli

olarak parcalarlar.

Metanojenik bakteriler asidik anaerobik parcalanma fazinin iiriinlerini besin olarak kullanir ve

enerji eldesi saglar:
4H, + CO, ——CH, +2H,0 1.4
CH,COOH—>CH, + CO, 1.5

Organik asitlerin tiikketilmesi sonucu sizintt suyunun pH’st 7-8 seviyelerine ¢ikar. Sonug

olarak, sizint1 suyu kimyasal a¢idan daha az agresif hale gelirken toplam organik igerigi de
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azalmis olur. Bakteriler tarafindan dogrudan kullanilamayan organik asitlerse bir ara kademe
ile metana dontstiiriiliir. Ugucu yag asitleri (VFA) metanojenik bakteriler i¢cin besi maddesi
olarak rol oynarken yiiksek konsantrasyonlarda metanojenik aktivitenin inhibisyonuna neden

olur ve ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda ise toksiktir.

Metanojenik anaerobik pargalanma fazinda faaliyet gdsteren metan bakterileri enerji eldesini
iki reaksiyonla gergeklestirirler: (1) karbon dioksitin, metan ve su olusturmak iizere hidrojenle
indirgenmesi ve (2) asetik asitin metan ve karbon dioksite doniismesi. Mikroorganizmalar bu

reaksiyonlarla enerji eldesi sagliyor olsalar da yeni hiicre sentezi ¢ok az olur (McCarty, 1963).

Anaerobik pargalanma sirasinda azot (N, ) ve hidrojen siilfiir (H,S ) gazlar ile birlikte VOC

olusumu da muhtemeldir. Azot gazi, denitrifikasyon adi verilen mikrobiyal aktivite
sonucunda olusurken hidrojen siilfiir siilfat-indirgeyen mikroorganizmalarin faaliyetleri

sonucu ortaya ¢ikar.

Hidrojen gazi, serbest oksijen tiikendikten sonra olusuyor olsa da metanojenik faz sirasinda
kullanilmaktadir. Toerien ve Hattingh (1969), metan iiretimi reaksiyonlarinin hidrojen
iiretimine nazaran ¢ok daha hizli ger¢eklesmesi neticesinde depo gazinda hidrojen olmayip

metan gazi oldugunu rapor etmislerdir.

Metanojenik anaerobik parcalanma fazin baslamasi, depolama isleminden itibaren 6 ay ile
birkag yil arasinda siirer. Bu siire, kat1 atiktaki nem muhtevasina bagli olup, nem muhtevasi
yliksek olan atiklarda metanojenik anaerobik pargalanma fazinin baslamasi i¢in daha kisa

stirelere ihtiya¢ duyulur.

Metanojenik bakteriler i¢in optimum pH araligi 6,7-7,5 iken pH 5,0-9,0 araliginda da bir
miktar metanojenik aktivite gézlemlenir. Mezofilik bakteriler i¢in en uygun sicaklik 30-35 °C
iken termofilik bakteriler icin bu sicaklik 45 °C civarindadir. Hangi bakteri sinifinin
(mezofilik ya da termofilik) baskin olacagini depo sahasindaki sicaklik belirler. Bir¢ok depo
sahas1 mezofilik aralikta calisir. Sicakligin, 10-15 °C’nin altina diismesi ile metanojenik

aktivitede ciddi bir azalma goriiliir. Karbon/Azot oran1 (C:N) i¢in en uygun deger 16:1°dir.

1.4. Depo Gaz1 Ozellikleri

Onceki béliimde anlatildigs gibi, depo sahasinda gergeklesen olaylar, sizinti suyu
karakteristigine benzer sekilde depo gazi karakteristigini de etkiler. Depo gazi miktarlar1 ve

gaz debileri atik yogunlugu, s1zint1 suyu debisi, nem muhtevasi, kati atik yas1 ve bilesimi gibi
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bir¢ok faktore bagli olarak degisir. Depo gazi olusumunun zamana baglh degisimi Sekil 1.3’te

gosterilmekte ve ilerleyen paragraflarda aciklanmaktadir.

100

DEPO GAZ| HACIMCE YUZDESI

ZAMAN

Sekil 1.3 Depo gazi iiretiminin zamana bagli degisimi (McBean vd., 1995)

1.4.1. FazI: Aerobik

Kat1 atiklarin depolanmasi sirasinda bosluklarda sikisan oksijen, aerobik faz boyunca
kullanilir ve tiiketilir. Atigin depolanmasindan sonra oksijen transferi sinirli oldugundan, bu
aerobik faz, depolama isleminden sonra sadece birkag¢ giin icinde son bulur (eger atigin nem
muhtevasi az ise biraz daha uzun siirebilir). Aerobik par¢alanma sonucu 1s1 iiretimi gergeklesir
ve atifin sicakligi, depolama sicakliginin 10-20°C iizerine kadar ¢ikar. Eger nem muhtevasi

yiiksek ise bu sicaklik artis1 da o denli biiyiik olur.

1.4.2. Faz II: Anoksik

Daha dnce de bahsedildigi gibi, ikinci faz siiresince, asit fermantasyonu sebebiyle bir karbon
dioksit patlamasi olur. Bu asamada bir miktar hidrojen gaz1 da firetilir. Depo sahasinda bu
fazin gerceklestigine dair gostergeler Ludwig (1967) tarafindan bildirilmistir. Ayrica, Chian
ve de Walle (1977), doygun sartlar altinda, 11 giinde hacimce %70’in {izerinde karbon

dioksit liretimi gergeklestigini bulmuslardir.

1.4.3. Faz III: Anaerobik

Bu fazda metan iiretimi baslar. Uretilen metanin, hacimce %50’ye ¢ikmasi i¢in gereken siire,
nem muhtevasina bagl olarak degismekte olup, en az ili¢ aydir. Bundan sonra, depo gazinda

metan konsantrasyonu %40—%70 arasinda nispeten sabit kalir. Son olarak, depolanmis olan
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organiklerin tilkkenmesi ile birlikte metan iiretimi azalir. Ancak, biyolojik olarak par¢alanmasi
zor olan organiklerin zamanla par¢alanmasi sonucu, metan {iretimi onlarca y1l daha devam
eder. Depolama igsleminden sonra 30 yildan daha fazla siire metan iiretimi gerceklesmesi de

muhtemeldir. Ancak bu kadar uzun siireden sonra metan {iretimi ¢ok yavas olur.

1.5. Depo Gazi Olusumunu Etkileyen Faktorler

Depo gaz1 olusum hizi bir¢ok etkene baghdir. Parcalanma prosesi ve gaz olusumunun 30 ile
100 yila kadar devam etmesi beklenebilir, ancak bunlar ¢ok daha kisa siirelerde daha yiiksek
seviyede olurlar. Birgok farkli parcalanabilir organik maddenin varligi nedeniyle, depo
sahasinda, organiklerin parcalanmasini yeterli sekilde ifade edebilecek bir denklem ya da hiz
sabiti mevcut degildir. Ancak, depo gazi olusumunu etkileyen bazi parametrelerin karakterini
tanimlamak mimkiindiir. Bu parametrelerin, depo gazi olusumunu nasil etkiledikleri Sekil

1.4’te hiyerarsik bir diizende gosterilmistir.

oicakhk - Hava Sicakhd

Havalanma - Atrnosferik Basing

Mem Muhtevas ——— Yerlegim ve Ortii*

Infiltrasyan
Ylikseltgenme “‘E‘fa@@
indirgenme
Potansiyel Topografya™
GAT f— | Hidrojeolaji®

\ ———— Atk Bilegimi®
Alkalinite Hawva Sicakhd

L . _
Mitrientler * Tasanm ve igletme sirasinda bu etkenler

kontral edilebilir

Toksik Bilesikler
Sekil 1.4 Depo gazi olusumunu etkileyen faktorler (McBean vd., 1995)

Depo sahasi i¢indeki atiklarin arasinda hareket eden su, orijinal atikta bulunan maddeleri
¢Oziinmiis faza tasir ve bu maddeler mikroorganizmalarla temas haline gecer. Bu nedenle,
nem muhtevasi, depo gazi olusumu agisindan 6nemli bir parametredir. Sivi fazda bulunan
niitrient igerigi en dnemli ikinci parametredir ¢ilinkii bakteriyel popiilasyon gaz olusumu i¢in
gerekli olup, metabolik faaliyetlerinde niitrientlere ihtiya¢ duyar. pH ve sicaklik gibi ¢evresel
faktorler de anaerobik ortamda bakterilerin aktivitesi iizerinde etkili olmaktadir. Gaz olusum

hizlarini etkiledigine inanilan bagka iki parametre de partikiil boyutu ve atigin yogunlugudur.
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1.5.1. Nem Muhtevasi

Nem muhtevasi, atigin pargalanmasi ve gaz olusumu i¢in en Onemli parametre olarak
bilinmektedir. Depo sahasinda nem, gaz olusumu i¢in gerekli ortami saglar ve niitrient ile
mikroorganizmalarin taginimina yardimci bir ortam olarak gorev yapar. Metanojenik
bakterilerin ihtiya¢ duydugu nem seviyesi ¢ok diisiik olup en kuru depo sahalarinda bile
metan olusumu gézlenmektedir. Nem muhtevasi tasima kapasitesine yaklasirken gaz olusum
hiz1 az miktarda artar. Bunun sebebi, niitrient, alkalinite, pH ve bakteri gibi etkin faktdrlerin
bu sartlarda kolayca tasmamiyor olmasidir. Nem muhtevasi tasima kapasitesinin iizerine
ciktiginda ise su, depo sahasi i¢in mobil hale gecer ve bu sekilde niitrient ve diger etkin
parametrelerin tasinmasia yardimct olur ki bu noktadan sonra gaz olusum hizi da ihmal

edilemeyecek kadar hizli bir artis gosterir.

Kati atiklarda nem muhtevasi, birim agirliktaki kuru ya da yas maddede bulunan su agirligi
olarak tanimlanir. Kat1 atik depo sahalarina ulasan atiklardaki nem muhtevasi %15 ile %20
seviyelerinden %30 ile %40 seviyelerine kadar degismektedir (McBean vd., 1995). Emcon
(1975) tarafindan farkli karaktere sahip atiklarda rapor edilen nem muhtevalar1 Cizelge 1.5’de

gosterilmektedir.

Cizelge 1.5 Farkli atiklarda nem muhtevasi1 (Emcon, 1975)

Nem Muhtevasi (kuru agirhk yiizdesi), %

Atik Bileseni
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4

Yiyecek artigi 151 133 118 122
Bahce atiklari 67 99 102 91
Kagit 29 28 38 36
Plastik vs. 21 20 15 20
Tekstil atig1 38 28 28 25
Tahta, odun, vs. 13 17 22 18
Metaller 6 7 4 4
Cam, seramik 1 1 0 1
Kiil, toz, tas 10 26 15 13

Nem muhtevasi, depo sahasmmin farkli bolgelerinde ¢ok farkli degerler alabilmektedir.
Yiizeydeki suyun ortii izerinden depo sahasina infiltrasyonu, iist bolgelerden baslayarak depo
sahasindaki nem muhtevasini oldukca artirabilmektedir. Sizint1 suyunun olusarak asagidaki
bolgelere dogru salinmasi igin Ortlinlin hemen altinda bulunan atifin tasima kapasitesine
ulagmas1 gerekir. Ayrica, yeralti sulari da, depo sahasinin yan duvarlarindan infiltre olmak

suretiyle depo sahasinin alt bolgelerindeki atig1 doygun hale getirir. Bu doygun bolge, yeralti
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suyu seviyesine kadar c¢ikabilmektedir. Bazi depo sahalarinda, sizinti suyunun geri devri

neticesinde de depo sahasindaki nem muhtevasi artmaktadir.

1.5.2. Niitrient Icerigi

Bir depo sahasindaki bakteriler, biiytime i¢in temel olarak karbon (C), hidrojen (H), oksijen
(O), azot (N) ve fosfora (P) ihtiya¢ duyarlar. Bunun yaninda, kii¢iik miktarlarda sodyum (Na),
potasyum (K), kiikiirt (S), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve bazi diger iz metallere de
gereksinim duyarlar (McBean vd., 1995). Baz1 belirli niitrientler sadece yeterli miktarlarda
degil, belirli oranlarda da bulunmak zorundadir. Kolayca pargalanabilen organik ve
niitrientlerin fazlahig1 yiliksek gaz olusum hizlarina sebep olurken, biyolojik olarak
pargalanmasi zor olan organik ve niitrientlerin fazlalig1 ise daha diisiik gaz olusum hizlarina
sebep olmaktadir. Buna karsilik agir metaller gibi ¢ok sayida toksik madde, bakteriyel

biliyiimeyi olumsuz sekilde etkileyerek gaz olusumunu yavaslatmakta ya da durdurmaktadir.

1.5.3. Bakteri Icerigi

Aerobik pargalanma ve metan iiretiminde rol oynayan bakteriler orijinal atikta ve toprakta
bulunmaktadir. Ancak, atigin bir baska kaynaktan alinan bakterilerle asilanmasi daha hizh
bakteriyel biliylimeye ve daha hizli gaz olusumuna yardimci olur. Ciiriitiilmiis aritma ¢amuru

ve ¢iiriitiicii ¢ikis suyu bu is icin kullanilabilir.

1.5.4. pH

Anaerobik parcalanma i¢in optimum pH aralig1 6,5 ile 7,5 arasinda ya da nétral pH degerine
cok yakin bir degerde olmaktadir. Optimum pH araliginda metanojenler yiiksek bir biiyliime
hizina sahip olmakta ve metan liretimi azami seviyeye ulagmaktadir. Optimum pH araliginin
disinda ise, 6’dan kiigiikk ya da 8’den biiyiik pH degerlerinde metan iiretimi ciddi sekilde
azalmaktadir. Depo sahasindaki pH degeri sanayi atiklarinin mevcudiyeti, alkalinite, yeraltt
suyu infiltrasyonu ve organik asit liretim hizi ile metan tretim hizinin bagil oranlarina
baglhidir. Asit iiretimi asit fermantasyonunun bir sonucu olup, metan iiretimi neticesinde ortam

pH’s1 yiikselmektedir.

1.5.5. Sicakhk

Depo sahasindaki sicaklik sartlari, saha i¢inde baskin olan bakteri tipini ve gaz olusum
seviyesini belirler. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, mezofilik bakteriler i¢in optimum sicaklik

araligr 30-35 °C iken termofilik bakteriler i¢in bu aralik 45-65 °C arasindadir. Termofilik
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bakteriler daha yiiksek hizda metan iiretiyor olsalar da, depo sahalarinin ¢ogu mezofilik
aralikta c¢alismaktadir. Depolama isleminden sonra devam eden aerobik mikrobiyal
faaliyetlerden otiirii depolamadan sonra 45 giin icerisinde sicaklik azami seviyeye c¢ikar ve
anaerobik sartlarin gelismesiyle birlikte depo sahasi sicakligi tekrar diiser. Hava sicakliginin
degisimi neticesinde, depo sahasinin iist katmanlarindaki sicaklik salimimlart daha biiyiik
olmaktadir. Ust katmanlarm sagladig: izolasyon etkisi nedeniyle orta ve alt katmanlardaki

sicaklik salinimlar1 daha kiiciik olmaktadir.

Depo sahasindaki yiiksek sicakliklar biyolojik aktivitenin bir sonucudur. Depo gazi
sicakliklart i¢in verilen tipik aralik 30—60 °C arasindadir (Emcon, 1981; Emcon, 1980). Depo
sahasi i¢indeki sicakligin 15 °C’nin altina inmesi ile birlikte metanojenik aktivite hemen
hemen tamamiyla durur. Sicaklik, ayni zamanda depo sahasi igindeki maddelerin
¢Oziiniirliiglinii de etkiler. Hartz vd. (1982), bir depo sahasindaki metan iiretim hizini sicakliga

bagli bir fonksiyon olarak karakterize etmislerdir.

1.5.6. Yiikseltgenme-indirgenme (Redoks) Potansiyeli

Depo sahasi igindeki yiikseltgenme-indirgenme (redoks) potansiyeli, mikrobiyal aktivite ve
yagis ile difiizyon sayesinde oksijenin depo sahasina girigi ile kontrol edilir. Oksijen,
metanojenik bakteriler i¢in toksik oldugundan metan iiretimi prosesi redoks potansiyelinin

330 mV’dan daha diisiik olmasini gerektirir (Fungaroli ve Steiner, 1979).

1.5.7.  Partikiil Boyutu

Ogiitiilmiis atiklarin kiigiik partikiil boyutlar1 depo gazi olusumuna olumlu bir etki saglar.
Partikiil boyutunun kiigiik olmasi ile birlikte, bakteriler ve gaz {iretimini etkileyen nem ve

niitrient gibi diger parametreler i¢in daha genis bir temas ylizeyi olusmaktadir.

1.6. Istanbul’da Kat1 Atiklar
Istanbul’da giinde yaklasik olarak 9.000 ton kat atik olusmaktadir (Berkun, vd., 2005). Bu

atiklarin biiyiik boliimii; biri Anadolu yakasinda Komiirciioda’da ve digeri Avrupa yakasinda
Kemerburgaz Odayeri’nde olmak iizere iki adet diizenli depolama sahasinda depolanmakta,
bir kismi ise kompost ve geri kazanim tesisinde kompostlastiriimaktadir. Bu depo sahalari ile
kompost ve geri kazanim tesisi ve transfer istasyonlar1 , Sekil 1.5°de verilen Istanbul haritasi
iizerinde sematik olarak gosterilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi, depolama sahasi i¢in

yer sorunu halledilebildiginde; diizenli depolama, kati atiklarin bertarafinda uygulanabilecek
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en ucuz yontem olarak goriilmekte ve yukarida ifade edildigi gibi, Istanbul’da evsel kati

atiklarin bertarafi neredeyse tamamen bu yontemle gerceklestirilmektedir.

Sekil 1.5 Istanbul’da kurulu bulunan transfer istasyonlari, depo sahalar1 ile kompost ve geri
kazanim tesisi
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2. DEPO GAZLARI ve KOKU PROBLEMLERIi

2.1. Genel Bilgiler

Daha once de belirtildigi gibi, kat1 atiklarin kimyasal ve biyolojik muhtevasi dikkate
alindiginda; olusumlarindan itibaren baglayan kimyasal-biyokimyasal degisim-doniisiim
reaksiyonlarina maruz kalmaktadirlar. Ilk olusum yeri olan kaynaktan (konutlar, isyerleri vs.)
baslayan bu reaksiyonlar toplama-tagima-depolama siirecinden sonra depolama sahasinda da
uzun siire devam etmektedir. Aslinda toplama-tagima-depolama siireci, depo sahasinda
bekleme siireci ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecek bir zaman dilimidir. Zira bahsedilen ilk
siire¢, kaynak ile depo sahasi arasindaki mesafeye bagli olarak birka¢ giin olabilmesine
karsilik depo sahasinda kalma siireci ise teorik olarak sonsuzdur. Depo sahasi kapasitesi
doldugunda sahanin iizeri kapatilarak baska sosyal maksatlar i¢in yeniden diizenlenerek

kullanilabilmektedir.

Depolanan kat1 atiklar temel olarak evsel nitelikli olup muhteva olarak biiylik oranda organik
madde (gida artiklar1) icermektedirler. Kiitlesel bazda diisiiniildiigiinde depolanan kati
atiklarin bu organik madde igerigi, biyolojik reaksiyonlar (mikroorganizma faaliyetleri)
sonucu gaz fazinda tiriinler olan metan ve karbondioksit gazlarina donlismekte, biyolojik veya
kimyasal olarak parcalanamayan kisim ise depo sahas1 i¢inde kararli kati kiitle olarak varligini
stirdiirmektedir. Olusan metan gaz1 faydali bir enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Depo sahasi gazlarinin tipik bilesimi Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Depo gazlari tipik bilesimi (Nyns ve Gendebien, 1993)

Bilesen Kimyasal Formiil = Hacimce Yiizde (%)
Metan (CH, ) CH,4 45-55
Karbondioksit (CO,) CO; 45-50
Karbon monoksit (CO) Cco 0,1
Su buhari (25 °C°de) (H,0) H,O 3,0
Hidrojen (H, ) H, 0,1
Hidrojen siilfiir (H,S) H,S 0,01
Iz bilesenler, Parafin hidrokarbon,
Aromatik-siklik hidrokarbonlar ve - <1

Diger ugucu organik bilesikler

Basit iki bilesik olan metan ve karbondioksit gazlarini olusturan bu biyokimyasal

reaksiyonlarin mekanizmalar1 yaklasik olarak bilinmektedir. Ancak, bunun yaninda farklh
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kimyasal-biyokimyasal reaksiyonlarla ¢ok daha karmasik yapili, organik kokenli bilesiklerin
olusumu da s6z konusudur. Bu organik bilesikler, yapilar1 itibariyla normal sartlarda
cogunlukla sivi olarak bulunabilmekle veya olusabilmekle beraber kolaylikla
buharlasabildikleri i¢in rahatlikla gaz fazina gecebilmektedirler. Bu sekilde metan ve
karbondioksitle beraber bir gaz karisimi olarak diizenli depo sahasi gaz bacalarindan
atmosfere atilmaktadirlar. Kolay baharlasabilmeleri ve organik kokenli olmalar1 sebebiyle bu

maddeler Ugucu Organik Bilesikler (VOC) olarak adlandirilmaktadirlar.

Diger taraftan VOC’lerin yine 6nemli bir kismi1 da sudaki ¢oziiniirliikleri veya sivi kalma
ozellikleri 6l¢iisiinde sizint1 suyuna gegebilmektedir. Literatiirde bu konuda yapilan bilimsel
caligmalar incelendiginde kat1 atik depo sahalarinda olusan VOC’lerin yiizlerle ifade edilen
cesidinin oldugu goriilmektedir. Zou vd. (2003), kat1 atik depo sahalarindan kaynaklanan
VOC’lerin kis ve yaz mevsimlerinde 38 ile 60 arasinda degistigini savunmustur. Cizelge 2.2,
kat1 atik depo sahalarindan kaynaklanan VOC’lerin ¢esitliligini ve hangi fazda ne kadar

konsantrasyonlarda bulunabildigini ifade etmektedir.

Cizelge 2.2 Kat1 atik depo sahalarinda karsilasilan VOC tiirleri (Davoli, vd., 2003)

Tipik Konsantrasyon (ppb)

Bilesik Taze Yash . Sizint1

atiklar  atiklar Biyogaz suyu

Diklorometan 0,12 0,14 0,11 0,07

1,2 dikloroetilen 0,04 0,07 0,06 0,03

Tetrakloroetilen 0,06 0,11 0,07 0,10

Asetikasitetilester 0,42 0,04 0,03

Biitanoikasitetilester

Asetikasitbiitilester 0,01

Ftalikasitdietilester 0,20 0,07 0,07 0,01

1 metoksi 2 propanol

6 pentadeken 1 ol 0,46 0,70 0,169 0,41

2 biitoksietanol 0,04 0,10

Asetikasit

Biitanoikasit 0,03

Hekzanoikasit

2 biitanon

2 pentanon

2 metilbiitanal

Hekzanal 0,01 0,02

Siklohekzanon 0,02

4 metilsiklohekzanon 0,21 0,37

Sinamikaldehit 0,12 0,06 0,08

2 metil 5 (1 metiletil) siklohekzanon 0,16 0,06
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Tipik Konsantrasyon (ppb)

Bilesik Taze Yash . Sizint1

atiklar  atiklar Biyogaz suyu

5 metil 3 (1 metiletil) siklohekzanon 0,04 0,32

5 metil 2 (1 metiletil) siklohekzanon 0,10

2 metil 1,3 dioxolan 6,16 7,29 6,46 5,47

2 etilfuran 0,01

Dietoksimetan 0,13

3,4dihidropropan 0,05

Ftalikanhidrit 0,16 0,06

2 metil5(1metiletil) bisiklo (3,1,0) heksen

Alfa pinen 0,82 0,51 0,48 0,15

Kamfen 0,04 0,09

Beta felandren 0,89 0,16

Beta pinen

3 Karen

Alfa terpinen 0,07 0,03

Limonen 13,44 0,09 0,00 0,01

Gama terpinen 0,13 0,06 0,03 3,05

Alfa terpinolen 0,19

Terpenl,3,7,7trimetilbisiklo (4,1,0) hepten 0,03 0,29

Kamfor 0,20

1 metil 4 (1 metiletil) 3 siklohekzen 1 olo 0,09 331

alfa terpineol

Izobornil asetat

6 izopropiliden Imetilbisiklo(3,1,0) hekzan

4 metil 1 (metiletil) bisiklo (3,10) heksen 0,06

Terpen 7 0,50 0,46 0,39 0,37

Toluen 1,06 1,28 0,79 1,62

Etil benzen 0,50 0,48 0,27 0,23

p Ksilen 0,74 0,40 0,47 0,41

o Ksilen 0,35 0,70 0,42 0,38

Propil benzen 0,06 0,06 0,05

(1 metiletil) benzen 0,04

1 etil 3 metil benzen 0,11

1 etil 2 metil benzen 0,04 0,14 0,52 0,43

1,3,5 trimetil benzen 0,22 0,19 0,13 0,19

1,2,4 trimetil benzen 0,07 0,16 0,24 0,13

1,2,3 trimetil benzen 0,36 0,41 0,50 0,73

(1 metilpropil) benzen 0,06

(2 metilpropil) benzen 0,00

1 metil 3 propil benzen 0,00 0,02

p Simen 1,02 1,30 6,36 2,89

1,3 dietilbenzen 0,05 0,01

1,2,3,5 tetrametilbenzen 0,18 0,10

2,6 dimetilbenzaldehit 0,07

3,5 dimetilbenzaldehit 0,10
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Tipik Konsantrasyon (ppb)

Bilesik Taze Yash Bivosaz Sizint1
atiklar  atiklar yog suyu

1 metoksi 4 metil 2 (1 metiletil) benzen

Biitan 0,26 0,10
1 etil 2 metil siklopropan 0,18 0,21 0,12
1,3,5 sikloheptatrien

3 metil hekzan 0,29 0,28 0,41 0,03
2,4 dimetil hekzan 0,13

2,3 dimetil siklohekzan 0,03

2,4 dimetil heptan 0,04
1 biitil 2 pentil siklopropan

1,1,3,3 tetrametil siklopentan 0,03 0,04 0,06 0,36
7 metil 3,4 oktadien 0,75 1,24 0,72 0,14
Dekan 0,61 0,45 0,94

1 metil 1,4 (1 metiletil) siklohekzan 0,02 0,02 0,03

Undeken 0,03 0,04

2,3,6 trimetiloktan 0,17 0,14 0,19

2,3 dimetilnonan 0,03

1 metil 2 pentil siklohekzan 0,04 0,11 0,03
4,7 dimetilundeken 1,98 0,55 0,37 0,80
4,5 dipropiloktan 0,04 0,10
Hidrokarbon 1 0,01 0,17
Pentadekan 0,27

2,6,10 trimetildodekan 0,42 0,09 0,03
2,2,3,4 tetrametildodekan 0,09 0,04

Hidrokarbon 2 0,13

Hidrokarbon 3 0,46

Olusum miktarlar1 (hacimsel miktarlar1) agisindan bakildiginda; VOC’ler, diizenli depo
sahalarinda olusan toplam gazda ppb seviyelerinde olmalarina karsin etkileri a¢isindan ihmal
edilemeyecek oneme sahiptirler. En belirgin 6zellikleri tiirlerine bagli olarak her bir VOC’nin
(veya organik siniflandirma dikkate alindiginda VOC grubunun) karakteristik bir kokuya
sahip olmalaridir. Diizenli depo sahalarinda hissedilen karakteristik kotii kokunun kaynagi bu
VOC’lerdir. Birgok arastirmaci, VOC’lerin en goze carpan 6zelliklerinin keskin karakteristik
kokular1 oldugunu agik¢a ortaya koymuslardir (Sarkar vd., 2003; Hurst vd., 2005). Olusum
yiizdeleri metan ve karbondioksite kiyasla oldukca diisiik olmasina ragmen bu koku problemi
diizenli veya vahsi depo sahalarinda kendisini her zaman hissettirmektedir. Hatta kati atiklarin
(evsel ¢oplerin) ¢ok cabuk bozunmaya baslamalari sebebiyle bu koku problemi, ¢dplerin
toplanmasindan baglayip, aktarma istasyonlarinda ve transfer araclariyla depo sahasina
gelinceye kadar da varligini ortaya koymaktadir. VOC’lerin bu sekilde atmosfere salinmasi

sadece hava kalitesini diistirmekle kalmayip halk sagligi ve refahini da tehdit etmektedir
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(Sironi vd., 2005; Dincer vd., 2006). Cizelge 2.3 depo sahalarinda da goriilen baz1 VOC tiir ve

gruplarinin karakteristik kokularini ifade etmektedir.

Cizelge 2.3 Karakteristik koku tanimlamalar1 (Gostelow, vd., 2001)

Simif Bilesik Formiil Karakter
Hidrojensiilfiir H,S Bozuk yumurta
Dimetilstilfiir (CHj3),S Cirtik sebzeler, sarimsak
Dietilsiilfiir (C,H5),S Tiksindirici, eter
Difenilsiilfiir (CeHs)S Hos degil, yanmis kauguk
Dialilsulfar (CH,CHCH;),S Sarimsak
Karbondistilfiir CS, Ciirtk sebzeler
Dimetildisulfir (CHs3),S; Piitrifikasyon
Metilmerkaptan CHs;SH Ciiriik lahana, sarimsak

N Etilmerkaptan C,HsSH Ciirtik lahana

Sulfirld Propilmeriaptan Cs;H;SH Hos degil
Biitilmerkaptan CsHoSH Hos degil
tBiitilmerkaptan (CH3);CSH Hos degil
Alilmerkaptan CH,CHCH,SH Sarimsak
Krotilmerkaptan CH;CHCHCH,SH Eksi bir koku, kokarca
Benzilmerkaptan C¢HsCH,SH Hos degil
Thiokresol CH;C¢H4SH Eksi bir koku, kokarca
Tiofenol C¢HsSH Ciirtik kokusu, tiksindirici
Sulfirdioksit SO, Keskin, sert kokulu
Amonyak NH;3 Keskin ve ac1 kokulu
Metilamine CH;NH,» Baliks1
Dimetilamine (CHs),NH Baliksi1
Trimetilamine (CHs)3N Baliks1 ve amonyaksi
Etilamine C,HsNH, Amonyaks1

Azotlu Dietilamine (C,Hs),NH;
Trietilamine (C,Hs)sN
Diaminler NH,(CH;)sNH; Bozuk et
Pridin CgHsN 1gren(;, irite edici
Indol CgHgNH Tiksindirici
Skatol CoHsNH Tiksindirici

Asitler Asetik (etanoic) CH;COOH Sirke
Biitrik (biitanoik) C;H,COOH Eksi, tatli
Valerik (pentanoik) C4sHyCOOH Tatlt
Formaldehit HCHO Yakici, oldiiriicii
Asetaldehit CH;CHO Meyve, elma

. Biitiraldehit C;H,CHO Acimus, tatl
All‘:stho‘;llz"rve izobiltiraldehit (CH,),CHCHO Meyve

Izovaleraldehit (CH3),CHCH,CHO Meyve, elma
Aseton CH;COCH; Meyve, tath
Biitanon C,HsCOCHj3 Yesil elma
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Diger onemli etkileri ise dogrudan saglik etkileridir ki, Hava Kalitesi Yonetmeliklerinde
ozelikle VOC’ler igin belirlenen standartlar diger konvansiyonel kirleticilere (azot oksitleri,
kiikiirt oksitleri, par¢acik madde vs.) kiyasla oldukca siki tutulmaktadir. Leong vd. (2003),
baz1 VOC tiirlerinin toksik ya da kanserojen olduklarini belirtmistir. Hatta VOC’ler tehlikeleri
Olceklerinde smiflandirilarak daha tehlikeli olanlar i¢in daha siki konsantrasyon olgiitleri
getirilmistir. Bu smiflandirma igerisinde 6zel olarak kanserojen olanlarin daha farkli
limitlerde denetlendigi de goriilmektedir. Bu da VOC emisyonlarinin konvansiyonel

kirleticilere kiyasla daha siki dlgiitlerle kontrol edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Depo sahalarindan kaynaklanan VOC’lerin kisa vadede (aninda) hissedilebilen en 6nemli
etkileri yukarida da ifade edildigi gibi karakteristik kotii kokularidir. Olusan c¢esitlilik
icerisinde bazi VOC’ler ¢ok keskin ve rahatsiz edici kokuya sahip olmakta; bir kismi ise
nispeten hafif ve koklama duyusunun dayanilabilecegi koku 6zellikleri gostermektedir. Ancak
olusan tim VOC’ler toplam bir karigim halinde atmosfere yayildigi i¢in keskin kokulu
VOC’ler koku bakimindan baskin olmakta ve depo gazimin karakteristik kotii kokusunu

meydana getirmektedirler.

Koku ozelligi olan VOC’lerin insanlar tarafindan algilanabilmesi, toplam depo gazi
icerisindeki konsantrasyonlarina bagli oldugu gibi daha da baskin olarak VOC’nin kokusunun
karakteristik 0zelligine (burun tarafindan algilanmasi ve keskinligine) baglidir. Bu sebeple,
koku veren VOC’ler i¢in koku esik degeri (veya koku esik konsantrasyonu, KEK) olarak
adlandirilan konsantrasyon Ol¢iitii kullanilmaktadir. KEK degeri; koku 6zelligi olan herhangi
bir VOC’nin burun tarafindan kokusunun algilanabildigi veya hissedilebildigi minimum
konsantrasyon olarak tanimlanmaktadir. Koku 6zelligi olan herhangi bir VOC’nin havadaki
konsantrasyonu bu VOC’nin KEK degerinden biiyiikse, bu VOC koklama ile algilanabilir;
KEK degerinden kiigiikse, koklama ile algilanamaz veya hissedilemez. Daha basit ifadeyle bu

VOC kokar veya kokmaz.

KEK, koku veren her VOC igin farklidir. Bir VOC’nin KEK degerinin tespiti ise ancak bizzat
insanin koklamasiyla tespit edilebilmektedir. Yani bilinen bir cihaz ile KEK degerinin tespiti
miimkiin degildir. Bilinen cihazlarla (genellikle Gaz Kromotografisi cihazi ile) tespit edilen
ise, VOC’nin havadaki veya gaz karisimindaki mevcut konsantrasyonu olup; yukarida ifade
edildigi gibi bu konsantrasyon degerinin insan tarafindan algilanabilmesi (veya
algilanamamasi) olay1 ise tamamen kokuyu hisseden kisinin fizyolojik 6zelliklerine baghdir.

Koklama ile KEK degerinin tespiti yontemi olfaktometrik koku tayin ydntemi olarak

bilinmektedir (Berglund vd., 1986).
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Kokular hakkinda tam olarak anlasilmasi gereken dnemli bir nokta, koku konsantrasyonu ile
koku siddeti arasindaki farktir. Koku konsantrasyonu, bir kokunun ortamda hangi miktar ya
da miktarlarda var oldugunun bir 6l¢iitii iken, koku siddeti ise bu kokunun, kokuyu algilayan
kisiyi ne kadar rahatsiz ettigi ile ilgili bir dl¢iittiir (ASTM, 1991). Bu calismada koku siddeti
degil, koku konsantrasyonlari modellenmistir. Ancak bir¢ok arastirmaci, koku konsantrasyonu
ile koku siddeti arasinda bir iligki gelistirmek i¢in ¢alismislardir (Sarkar vd. 2002; Sarkar vd.,
2003).

Olfaktometrik yontemle koku tayininde; saglam ve saglikli kisilerden olusan koklama takimi
(panelistler) koku veren VOC’yi belirli bir konsantrasyon degerinden baslayarak koklar.
VOC’nin konsantrasyonu koku vermeyinceye kadar (kokmayincaya kadar) temiz hava ile
seyreltilerek panelistlere koklatilir. Kokunun hissedilmedigi konsantrasyon, test edilen VOC
icin koku esik konsantrasyonu olarak kaydedilir. Olfaktometrik yontemde elde edilen
sonuglarin giivenilirligi, yukarida ifade edildigi iizere, tamamen koklama isini yapan kisilerin
koku alma duyularmin hassasiyetine ve diger fizyolojik Ozelliklerine bagli oldugu igin

panelistlerin se¢imi son derece 6nemlidir.

Literatiirde koku veren VOC’ler i¢in koku esik degerleri ile ilgili ¢esitli calismalar mevcuttur.
Ancak bu caligmalar, kati atik depo sahalarindan kaynaklanan VOC’lerin tamamin
kapsamamaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar bazi spesifik VOC tiirleri i¢in yapilmis ¢alismalar
olmakla beraber yine de koku esik degeri literatiirde bulunan depo sahast VOC’leri i¢in

yapilacak ¢alismalar 6nemli fikirler verecek niteliktedir.

2.2. Koku Orneklemesi ve Analizi

Koku, hava kirleticileri arasinda en ¢ok hissedilenidir. Zira insan duyularn ile kolayca
algilanabilmekte ve rahatsiz edici olmaktadir. Koku, kimyasal tiirlerin (kokulu bilesikler)
koku alma organ ve bilesenleri ile etkilesimi; burnun iist boliimlerine ¢ikmasi ve sinirler
yoluyla aliman duyunun beyine iletilmesi sonucu olusan histir (Calvert ve Englund, 1984).
Ancak, burundaki koku bolgesi ile reaksiyon veren her kimyasal kokuya sahip degildir.
Diisiik ugucu 6zellige sahip bazi kimyasallar ¢ok giiclii kokuya sahip olsalar da kokuya neden
olan kimyasallar genellikle ugucu ve az da olsa polar olurlar. Bu noktada, kimyasal yapisi

bilinen bir kimyasalin kokusunu tahmin edebilmek imkansizdir.

Bir koku, bir ya da daha fazla kimyasal tiiriin etkilesiminde kaynaklanabilmektedir. Genel

olarak koku, birgok kimyasal tiiriin etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
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Kokuya sahip ya da neden olan kimyasallar kokulu bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Koku

hissi, koku konsantrasyonuna baglidir.

Sanayi bacalar1 ve havalandirma bacalar1 gibi nokta kaynakli kokularin 6rneklenmesinde en
cok kullanilan metot “kromosorp 102 (chromosorb 102)” metodudur. Bu metotla, 1slak aritici,
On ¢oktiirme tanki egzozlari, havalandirmali kum tutucu egzozlari, aritma ¢amuru ve kati atik
yakma tesisi egzozlari, oto boyama sanayi egzozlari, tugla fabrikasi egzozlar1 ve 6zellikle
depo sahasi tahliye bacalar1 egzozlarindan koku numuneleri almak miimkiindiir. Bu metotta,
iki benzen halkasindan olusan, yikanmis, 10 g kromosorp 102 reginesi 1 x 6 in. boyutunda
paslanmaz ¢elik numune kabma konulur. Ornekleme mekanizmasi paslanmaz celik prob,
yogusmay1 engellemek icin 1sitici, koku sorbent kabi, metal baslikli pompa ve numune
miktarini belirlemek amaciyla bir debimetreden olusur. Numune alinacak bacadan, depo gazi
cekilerek kromosorp 102 tarafindan adsorbe edilir. Kromosorp 102’nin adsorpsiyon
ozellikleri ve bu sorbentle ilgili yapilan bir ¢alisma Gvosdovich vd. (1969) tarafindan

Ozetlenmistir. Kromosorp 102 reginesinin yapisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

=11,

Sekil 2.1 Kromosorp 102 reginesi

Koku tayini ise, daha 6nce de belirtildigi gibi olfaktometrik yontemle yapilir. Bu yontemde,
dort egitimli panelist, dinamik havalandirmali bir odaya konulur. Tutulan koku, farkl
konsantrasyonlarda odaya verilir. On iki farkli seyreltme oranit kullanilabilir. Her bir
seyreltme oraninda koku, 15 saniye boyunca odaya verilir. Panelistlerin odada 1-2 dakika
gecirmesi beklenir ve daha sonra, kokuyu hissedip hissetmedikleri sorulur. Ayrica panelistler
kokunun kalitesi ve siddeti hakkinda da bilgi verirler. Kokuya neden olan kimyasalin,
kokunun hissedildigi seyreltme oranindaki konsantrasyonu, o kimyasalin koku esik degeri

olarak atanir.
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2.3. Elektronik Burun (Enose)

Elektronik burun (Electronic Nose), bir koku ve ¢esitli gazlarin tespitinde kullanilan bir
cihazdir. Bunlar, ortamda mevcut bir kokuyu ya da tehlikeli bir kimyasali, zararli seviyeye
gelmeden Once tespit edip uyar1 mesaji verirler. Elektronik burunlar genel olarak iki kisimdan
olusur: bir kimyasal sensorii ve bir algilama algoritmas1 (yapay sinir ag1) (Keller vd., 1995).
Bir elektronik burunda, kimyasal sensorleri, tamimlanan kokular1 algilayip elektrik
sinyallerine doniistiiriir. Yapay sinir ag1 ise bu elektrik sinyallerine gore nasil bir tepki

verilmesi gerektigine karar verir. Sekil 2.2°de bir elektronik burun i¢in sematik akis diyagrami

gosterilmektedir.
Kimyasal Kimyasal Kimyasal
huharn sensdrler dizisi tanimlamas:
N OIORDNG) = —
: @ @ @ @ @:—E— Sinir ad [
OO0 —F -

Sekil 2.2 Bir elektronik burun sematik diyagrami (Keller vd., 1995)

2.4. Tipik Depo Gaz Bilesenleri ve Koku Esik Degerleri

Bitki ya da hayvan olsun yasayan biitiin sistemler hemen hemen siirekli olarak kokulu
bilesikler yayarlar. Bu sekilde atmosfer, ¢ok kiiciik konsantrasyonlarda mevcut olan bu
kokulu bilesiklerden olusan bir corba halini alir. Bir¢ok hayvan tiirii baz tiirleri kokusuyla
tanir. Bunun yaninda, bazi bitkilerin kokulari da hasereleri kendine g¢eker. Zaten parfiim

sanayileri de liretime bitki 6zlerini kullanarak baslamislardir.

Bir depo sahasinda bertaraf edilmis olan organik atiklar, bitki ya da hayvan 6zli bazi
maddelerden tiiretildikleri i¢in kokulu bilesikler icermeleri normal olup, bu kokulu bilesiklerle
birlikte pargalanma sirasinda olusan baska kokulu bilesikler de depo gazlarina karigsmakta ve
atmosfere salinmaktadir. Anaerobik pargalanma sonucu ortaya c¢ikan kokulu bilesikler
arasinda hidrojen siilfiir (H,S), ugucu organik asitler, merkaptanlar ve metil siilfiirler
sayilabilir (Haug, 1993). Bir depo gazinda goriilebilecek bazi gruplar ilerleyen paragraflarda

Ozetlenmektedir.

2.4.1. Yag Asitleri

Yag asitleri uzun zincirli, tek karbonlu asitlerdir. Dogada, genellikle yaglarin yapisinda

bulunurlar. Daha uzun zincirli asitler ise molekiiler agirligi daha kii¢iik olan asetik asit,
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propiyonik asit ve biitirik asit gibi ucucu asitlere parcalanabilirler. Mesela, vinegar olarak

bilinen asetik asitin net ve taninmasi kolay bir kokusu vardir.

2.4.2. Aminler

Aminler, amonyagin (NHj) alkil tiirevleri olup proteinler ve amino asitlerin anaerobik
parcalanmasi sirasinda aciga ¢ikarlar. Aminler 6zellikle balik ve seker pancari sanayi olmak
lizere bazi sanayi atiklarinda bol miktarda bulur. Metilamin, etilamin, dimetilamin ve
trietilamin en 6nemli kokulu amin bilesiklerinden olup baliksi kokular olarak tanimlanirlar.

(Haug, 1993).

2.4.3. Aromatikler ve Halkah Bilesikler

Aromatik organiklerin tamami benzen halkasina sahip olup bir ya da daha ¢ok farkli halkali
gruplar da ihtiva edebilirler. Aromatik bilesikler ahsap tiirlerin ¢cogunun kokusuna temel teskil
ederler. Depo sahalarinda, ligninin aerobik parcalanmasi sirasinda aromatikler ortaya
cikabilir. Indol ve skatol heterosiklik bilesiklere birer 6rnektir. Bu bilesiklerin ikisi de ¢ok

kotii kokulu olup proteinlerin anaerobik pargalanmasi sonucu agiga cikarlar.

2.4.4. Inorganik Siilfiir

Hidrojen siilfiir (H2S) hemen herkes tarafindan taninan inorganik stilfiirlii bilesiktir. Bozuk
yumurta kokusu ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile hissedilebilir. Depo sahalarinda olusumu
iki temel yolla gerceklesir. Proteinler ve diger siilfiirlii organiklerin anaerobik ortamda
par¢alanmasindan ve anoksik ortamda organiklerin siilfat kullanilarak parcalanmasindan

kaynaklanir.

2.4.5. Organik Siilfiir

Organik siilfiire en 6nemli 6rnegi merkaptanlar teskil eder. Merkaptanlar, tek siilfiirlii alkoller
olup R-SH genel formiiliine sahiptir. Ayirt edici 6zellikleri, cok keskin ve siddetli kokularidir.
Koku siddetleri, molekiiler agirliklarinin biiylimesiyle azalir. Mesela, kokarcalarin koti
kokusunun en 6nemli nedeni biitil merkaptandir. R-S-R genel formiiliine sahip alkil siilfiirler
karsilik gelen eterlerin tek stlfiirli tiirevleri olarak bilinirler. Bu tiirler sogan ve sarimsaga
kokusunu verirler. Merkaptanlar, siilfiirlii amino asitlerin hem aerobik hem de anaerobik

parcalanmasi sonucu olusurlar. Ancak {iretim hiz1 anaerobik parcalanmada daha yiiksektir.
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2.4.6. Terpenler

Terpenler, bir ya da daha cok karbon halkasi iceren sikloalkan tiirevleri olup dogal olarak
bulunan organik bilesiklerdendir. Terpenler, bitkilerin yapisinda bolca bulunan ve bitkilerin
giizel kokusuna neden olan en 6nemli bilesiklerdir. Cam agaclari, her metrekare yaprak basina
2760 pg a-pinen yayarlar (Verschueren, 1983). Depo sahalarinda terpenler, bitki 6zlIii atiklarin
parcalanmasit sonucu ortaya ¢ikabilir. Atmosferde terpenler 0-500 ppb degisen
konsantrasyonlarda bulunabilir. Terpenlerin koku esik degerleri yaklasik olarak 6 ppb
seviyesindedir (Haug, 1993).

2.4.7. Diger Kokulu Bilesikler

Aslinda, depo sahalarindan kaynaklanan kokulu bilesiklerin sayis1 ¢ok daha fazla
olabilmektedir. Aldehitler, alkoller, ketonlar, aklenler, esterler, akrilatlar, biitiratlar ve daha

bircogu depo gazi ile birlikte atmosfere atilabilirler.

2.4.8. Tipik Depo Gaz Bilesenleri

Depo gazlarindaki VOC’leri de iceren tipik bilesenlerin konsantrasyonlari, US EPA
tarafindan hazirlanan AP—42 Emisyon Faktorleri listesinde sunulmaktadir (US EPA, 1998).
Tipik konsantrasyonlari bilinen 44 adet depo gazi bileseni mevcut olup bunlar Cizelge 2.4’te

gosterilmektedir.

2.5. Koku Indeksi

Depo sahalarindan ve benzer tesislerden kaynaklanan kokulu bilesiklerin diistik
konsantrasyonlar1 nedeniyle bir koku indeksi (Odor Index, OI) tanimlamasi yapilmistir.
Hellman ve Small (1973) ile daha sonralar1 Verschueren (1983), tipik bir kokulu bilesigin
sebep olabilecegi koku problemi potansiyelinin tayini amaciyla koku indeksi kavramini ortaya
atmislardir. Atmosferde koku problemi ile karsilagildiginda, bu kokuya neden olan bir kokulu
bilesik mevcut oldugu kesindir. Ayrica bu bilesigin de bir buhar basinct mevcuttur. Buhar
basing ne kadar biiyiikse s6z konusu kokulu bilesigin atmosferde o kadar cok molekiili
bulunur. Atmosferde mevcut bulunan s6z konusu kokulu bilesige karsi insanin tepkisi, o

bilesige kars1 hassasiyeti derecesinde olur. Koku indeksi su sekilde tanimlanir:

P

= 2.1
ORT

Ol



28

Burada, OI, koku indeksi (birimsiz); P, kokulu bilesigin buhar basinct (ppm cinsinden de
yazilabilir); ORT ise koku algilama limitidir (odor recognition threshold, ppm).

Cizelge 2.4 Tipik depo gaz1 bilesenleri ve KEK degerleri (Nagata, 1998; US EPA, 1998)

Tipik KEK Tipik KEK

Depo Gaz1 Bileseni Konsantras Degeri, | Depo Gaz1 Bileseni Konsantras Degeri,

-yon, ppmv  ppmv -yon, ppmv  ppmv
Akrilonitril 6,33 8,8 Karbon disiilfiir 0,58 0,21
Aseton 7,01 42 Karbon monoksit 141 -
Bromodiklorometan 3,13 — Karbon tetrakloriir 0,004 4,6
Biitan 5,03 1200 | Karbonil silfiir 0,49 0,055
Diklorobenzen 0,21 - Klorobenzen 0,25 -
Diklorodiflorometan 15,7 - Klorodiflorometan 1,3 -
Dikloroeten 2,84 - Kloroform 0,03 3,8
Dikloroflorometan 2,62 - Klorometan 1,21 -
Diklorometan 14,3 160 Ksilenler 12,1 0,041
Dimetil stulfiir 7,82 0,003 | Metil etil keton 7,09 0,44
Etan 889 - Metil izobiitil keton 1,87 0,17
Etanol 27,2 0,52 | Metil merkaptan 2,49 0,00007
Etil benzen 4,61 0,17 | Metilkloroform 0,48 -
Etil kloriir 1,25 - Pentan 3,29 1,4
Etil merkaptan 2,28 0,00001 | Perkloroetilen 3,73 0,77
Etilen dibromiir 0,001 — Propan 11,1 1200
Etilen dikloriir 0,41 - Propilen dikloriir 0,18 -
Etiliden dikloriir 2,35 - Tetrakloro etan 1,11 -
Florotriklorometan 0,76 - Toplam Civa 2,92*1 0! -
Hegzan 6,57 1,5 Trikloroetilen 2,82 39
Hidrojen siilfiir 35,5 0,3 Vinil kloriir 7,34 -
Izopropanol 50,1 0,094 | Viniliden kloriir 0,2 -

2.6. Koku Birimi

Bir kokulu madde standart kosullardaki 1 m® notral hava icine buharlastirilarak
karistirlldiginda panelin (4 panelist ve bir liderden olusan koklama takimi) algilama
esigindeki fizyolojik tepkisinin, ayni kosullarda bir birimlik Avrupa Referans Koku
Kiitlesinin (EROM) yine 1 m’® nétral hava i¢ine buharlastirilarak karistirildiginda hasil olan
tepkiye esit olmas1 halindeki kokulu madde miktar1 “1 koku birimini” ( kb) ifade eder.

Avrupa referans koku kiitlesi (EROM-European Reference Odour Mass) ise bir Avrupa Koku
Birimi (EOU)-KB ig¢in referans olarak alinan sertifikalandirilmis maddenin tanimlanmis bir
kiitlesidir (Bir EROM i¢in referans olarak alinan madde 123 mikrogram n-butanol (CAS-
Nr.71-36-3). Bu madde standart kosullardaki 1 m’ ndtral hava igine buharlagtirildiginda

meydana gelen konsantrasyondur (0,040 mikromol/mol olur.).
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Bu tanimi1 ¢ok daha basite indirgemek gerekirse; koku esigine kadar seyreltilen kokulu
numunenin seyreltme orani ya da koku esigindeki koku konsantrasyonu 1 OU/m’ olarak

tanimlanir.
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3. KOKU MODELLEMESI

Koku emisyonlarinin ¢evresel etkisini belirlemek amaciyla yapilacak modelleme
calismalarima ii¢ temel yaklasim vardir (Haug, 1993). ilk yaklasim, koku emisyonlarmin koku
birimi olarak belirlenmesini gerektirir. Bundan sonra kokularin emisyon hizlari, nokta
kaynaklar icin L*/T, alan kaynaklar i¢in ise L*/L>.T boyutunda tanimlanir. Modelleme
sonucunda elde edilen konsantrasyonlar, birim hacimdeki koku birimi (ou/L*) boyutunda

ifade edilebilir.

Biitanol koku siddeti, koku icin kabul edilebilir bir referans kriter olarak belirlenebilir. Tkinci
yaklagim, koku emisyonlarinin esdeger biitanol (ya da farkli bir referans) emisyonu cinsinden
ifade edilmesini gerektirir. Birimler genellikle, nokta kaynaklar i¢in M/T biitanol esdegeri,
alan kaynaklar icin ise M/L.T biitanol esdegeri boyutunda ifade edilir. Modelleme sonucu
elde edilen atmosferik konsantrasyonlar ise ppm ya da M/L’ biitanol esdegeri boyutunda

olmaktadir.

Ugiincii ve son yaklasim ise hava kalitesine etkisi belirlenecek olan s6z konusu kokulu
bilesigin, depo gazinda, M/T boyutundaki gercek kiitlesel emisyon hizinin belirlenmesini
gerektirir. Modelleme sonucu elde edilen atmosferik konsantrasyonlar, M/L’ boyutunda
gercek kiitlesel konsantrasyon olarak ifade edilir ve bu konsantrasyonlar, daha 6nceden

bilinen kiitlesel koku esik konsantrasyonlari ile kiyaslanir.

Her bir yaklagimi destekleyen birgok arastirmact mevcuttur. Her bir yaklagimin kendine 6zgii,
kars1 karstya kalmman duruma bagl avantaj ve dezavantajlart da mevcuttur. Konu ile ilgili
kiiciik teorik kisitlamalar, bir¢cok ¢alismada oldugu gibi bazi temel varsayimlarla asilabilir ya

da koku biliminin kesinlik ifade etmeyisi ile dengelenebilir.

Yukarida bahsedilen modelleme yaklagimlarinin hepsinde de atmosferik dispersiyon, Gauss
Dispersiyon Modeli ile tahmin edilebilmektedir. Ancak Gauss Dispersiyon Modeli’ni
kullanmak i¢in 6ncelikle, kaynak bilgilerine, alic1 ortam bilgilerine ve meteorolojik verilere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.1. Emisyon Kaynagi

Gauss Disperisyon Modeli (GDM) kullanilarak, nokta kaynaklardan atmosfere atilan
kirleticilerin atmosferde {li¢ boyuttaki dispersiyonunu ve istenilen herhangi bir noktadaki
konsantrasyonunu hesaplamak miimkiindiir. Ancak Gauss Dispersiyon Modeli, matematiksel

bir model olup, sadece nokta kaynakli emisyonlarin dispersiyon modellemesinde
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kullanilabilmekte, alan ve hat kaynakli emisyonlarin modellemesinde kullanilmasi hatali

sonuglara yol agmaktadir.

Bir nokta kaynaktan atmosfere atilan bir hava kirleticisinin alic1 ortamdaki atmosferik
dispersiyonunun, Gauss Dispersiyon Modeli ile modellenebilmesi i¢in belli bash baz1 kaynak
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu verilerin siiphesiz en Onemli olani kirleticinin M/T
boyutundaki kiitlesel emisyon hizidir. Buna ek olarak, kirleticinin birlikte atmosfere atildig
atik gazin sicakligi (K), gazin bacadan ¢ikis hizi (L/T), bacanin fiziki yiiksekligi (L) ve bazi

durumlar i¢in bacanin ¢ikis noktasindaki i¢ ¢ap1 (L) da bilinmelidir.

3.2. Alic1 Ortam

Gauss Dispersiyon denkleminin ¢ikariminda yapilan bazi varsayimlar nedeniyle, genel GDM,
sadece diiz alanlarda gerceklesen atmosferik dispersiyonu modelleyebilmektedir. Ne var ki,
gercek sartlara bakildiginda, atmosferik dispersiyonun gergeklestigi alan diiz olmayabilir.
Zaten durum ¢ogunlukla boyle olmaktadir. Model alani, egimli bir arazi, bir orman, bir sanayi
tesisi ya da yiiksek binalarin bulundugu bir yerlesim merkezi olabilir. Bu durumda genel
GDM, gercek degerlerden uzaklagsmakta olup, yine de gercege yakin sonucglar elde etmek
amaciyla genel GDM’ne bazi1 modifikasyonlar yapmak gerekmektedir. Bu modifikasyonlari

da iceren bir¢ok bilgisayar programi da hali hazirda mevcuttur.

Atmosferik dispersiyonu etkileyen en 6nemli alic1 ortam 6zelligi siiphesiz dispersiyon alani
icindeki yliksek binalardir. Riizgarin estigi yonde bulunan bir binanin arkasinda kii¢lik bir
yerel algak basing alan1 olugsmaktadir. Bu algak basing alaninin etkisiyle binanin yanlarindan
rizgarla taginan kirleticiler binanin arkasina dogru ¢ekilmekte ve burada yerel yliksek
konsantrasyonlara neden olmaktadir. Bu algak basing bdlgesi, binanin etrafindan gecen
rlizgarin etkisiyle olusmakta olup hizli hareket eden bir aracin arkasinda biraktig1 algak basing
neticesinde olusan ¢ok kiigiik Olgekli algak basing alanlarina benzer. Binalarin arkasinda
olusan bu alcak basing alanlarinin dispersiyona etkisi ile ilgili olarak bir¢ok ¢alisma
yapilmustir (Stade, 1968; Hanna, vd., 1981). Bu problemin iistesinden gelmek icin en basit
yontem, baca boylarimin yakin bolgedeki en yiiksek bina boyunun 2.5 kati olmasi tavsiye

edilmektedir (De Nevers, 2000).

Atmosferik dispersiyonu etkileyen bir diger 6nemli alici ortam 6zelligi topografyadir. Genel
GDM, daha once de belirtildigi gibi, diiz alanlarda gergeklesen dispersiyonu
modelleyebilmektedir. Ancak, dispersiyon alaninda bir tepe ya da dag varsa, bunun

dispersiyon {iizerindeki etkisi ihmal edilemeyecek kadar biiyiik olur. Bu duruma aerodinamik
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¢okelme (aerodynamic downwash) adi verilir. Boyle durumlarda ise genel GDM yine

kullanissiz olmaktadir. Aerodinamik ¢okelmeyi de igeren GDM modifikasyonlar1 mevcuttur.

3.3. Meteoroloji

Bir kirleticinin atmosferdeki dispersiyonunu etkileyen meteorolojik etkenlerden riizgar hizi ve
profili ile atmosferik stabilite (kararlilik) en dnemli iki tanesidir. Riizgar hizi, kirleticinin ve
birlikte bulundugu atik gazin (hiizme) (bu calismada depo gazi) kaynaktan salindiktan sonra
atmosferdeki hareket hizini, dagilimmi ve yiikselmesini etkilemektedir. Kararlilik sinifi ise
hiizmenin atmosfere salindiktan sonra, 6zellikle dikey hareketlerini etkilemektedir. Bu iki
onemli parametre ilerleyen paragraflarda ayrintilariyla anlatilmaktadir. Bunlardan baska,
atmosferik sicaklik da hiizmenin yiikselmesini etkileyerek dispersiyonda etkili bir faktor

olarak kendini gostermektedir.

3.3.1. Atmosferik Kararhhk

Atmosferin kirleticileri seyreltme kapasitesini tahmin edebilmek i¢in atmosferik kararlilik
derecesi hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Kararli atmosferde dikey hareket ve karigim
yiliksek seviyede gerceklesmez. Bu nedenle, ylizeye yakin bir yiikseklikten atmosfere atilan
kirleticiler, yukarilara c¢ikarak seyrelmek yerine yiizeye yakin tabakada kalirlar. Atmosferin
alt tabakalarinda yiiksek seviyede karisim olup olmayacag: sicaklik gradyanina ve riizgarin
stirtlinmesinden kaynaklanan mekanik tiirbiilansa baghdir. Termal kuvvetlerin etkisi altinda
bir karisim olup olmayacagi ise gercek (atmosferik) sicaklik gradyani (laps hizi) ile adiyabatik

laps hizinin karsilastirilmasi sonucunda ortaya ¢ikar.

Sekil 3.1’de farkli atmosferik laps hizlar1 ve adiyabatik laps hizi karsilastirilmaktadir.
Atmosferik laps hizi adiyabatik laps hizindan daha biiyiik olursa — ki bu durumda gergek
sicaklik gradyan1 adiyabatik sicaklik gradyanindan daha negatiftir — atmosferin
stiperadiyabatik oldugu soylenebilir. Mesela, Sekil 3.1(a)’da gosterilen “A” noktasindaki bir
hava parseli, tiirbiilanshi bir dalgalanma sonucu hizli bir sekilde yukarilara tasinarak “B”
noktasina gelse, bu yer degistirmenin adiyabatik oldugu sdylenebilir. Zira hareket ¢ok hizli
olup, hareket siiresince hava parseli ile hava parselini ¢evreleyen atmosfer arasindaki 1s1
aligverisi ¢ok kiigiikk olur. Adiyabatik olarak yiikselen bu hava parseli “B” noktasina
ulastiginda, bu ytikseklikte hava parselini ¢evreleyen atmosferin sicakligr — “C” noktas1 — bu
hava parselinin sicakligindan daha diistik olur. S6z konusu hava parseli, kendisini ¢evreleyen

atmosferden daha sicak oldugundan daha az yogun olur. Bu nedenle de yiikselmeye devam
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eder. Ayni1 hava parseli, tiirbiilanstan otiirii yukariya degil de adiyabatik olarak asagiya dogru
hareket ederek “E” noktasina gelirse, bu noktada hava parseli, kendisini ¢evreleyen
atmosferden daha soguk ve dolayisiyla daha yogun olur. Bu nedenle, yine hareketine devam
edip ¢okelmeye meyilli olur. Bu 6zellige ve Sekil 3.1(a)’da gosterilen sicaklik profiline sahip
atmosferin kararsiz oldugu sdylenir. Zira dikey yondeki herhangi bir hareket, ayn1 yonde daha
siddetli bir hareket olusmasina neden olur. Bu nedenle, bu sekilde siiperadiyabatik laps hizina

sahip bir atmosfer kararsiz olarak siniflandirilir.

Yikseklik
Yikseklik

Sicaklik Sicaklik
(@ (8}

Yikseklik
Yikseklik

Sicaklik Sicakhk

() (d)

Sekil 3.1 Atmosferik (siirekli ¢izgi) ve adiyabatik (kesikli ¢izgi) laps hizlar1 ve atmosferik
kararlilik

Atmosferik laps hizi adiyabatik laps hizina esit oldugunda Sekil 3.1(b) atmosferik kararlilik
notr olarak siniflandirilir. Boyle bir atmosferik kosulda yukar1 ya da asag1 yonde adiyabatik
olarak yer degistiren hava, vardig1 noktada, kendisini ¢evreleyen atmosfer ile ayni sicakliga
sahip olacagindan, daha 6te bir hareket beklenmez. Yeri degistirilen havanin son bulundugu

yerde kalmaya meyilli oldugu goriiliir.

Atmosferik laps hizi adiyabatik laps hizindan kiigiik oldugunda — daha biiyiik bir sicaklik
gradyan1 — atmosferin kararli oldugu sonucuna varilir. Boyle bir durumda, anlatilan
siiperadiyabatik duruma benzer olarak atmosfer adiyabatikalti olarak siniflandirilir.

Adiyabatikalt1 atmosfer kararli atmosferik kosullarin  hakim oldugu durumdur.
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Stiperadiyabatik durumun tersine, bu kosullar altinda yeri degistirilen hava parseli daha
siddetli bir hareket sergilemek yoniinde bu degisimi dengeleyecek yonde, yani eski

pozisyonuna donecek sekilde bir davranis gosterir.

Atmosferik kararlilik, laps hizindan baska, ayrica potansiyel sicaklik gradyani ile de
karakterize edilebilmektedir. Bir hava parselinin, bulundugu P basing seviyesinden adiyabatik
olarak 1000 mbar’lik standart basing seviyesine getirildiginde sahip olacagi sicaklik
potansiyel sicaklik, &, olarak tanimlanir. Bu proses, Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Sekilde, P
basing seviyesinde bulunan 7 sicakligindaki bir hava parseli adiyabatik olarak Py = 1000 mbar
basing seviyesine getirildiginde, sicakligi artarak & olmaktadir. Bu sicaklik artisindan sonra,
hava parselinin son durumdaki sicakligi olan &, potansiyel sicaklik olarak tanimlanir.

z

___________ 1B _ )N p,=1000 mbar

|

I |

I |
|

|

I |

I |

T Z

Sekil 3.2 Potansiyel sicakligi tanimlayan adiyabatik proses

Kuru atmosferik havada, potansiyel sicaklik, su denklemle hesaplanabilmektedir:
0.288
0= T(@j 31
P

Burada, €, potansiyel sicaklik (°R ya da °K); 7, gergek sicaklik (°R ya da °K); P, hava

parselinin bulundugu atmosferik basing seviyesidir (mbar).

Istenilen atmosferik sartlarda, dikey sicaklik profili bilindiginde, potansiyel sicaklik profili de
Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanabilir. Potansiyel sicaklik profilinde, kararlilig1 belirlemek

icin Sekil 3.3°de gdsterilen yol takip edilmelidir.



35

Atmosferik stabilite sinifinin belirlenmesinde, Pasquill (1961) tarafindan ortaya atilan metot,
cok az bir degisiklikle kabul gormiis ve bugiin de kullanilmaktadir. Ayn1 metot, daha sonra

Turner (1994) tarafindan da yayinlanmis olup, Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

ﬁ >0 = kararlidir
dz
Atmosfer, 49 =0 = nétraldir
dz
ﬁ <0 = kararsizdir
dz

Sekil 3.3 Potansiyel sicakliga bagl atmosferik kararlilik

Atmosferik kararlilik, genellikle alt1 stabilite sinifina ayrilir (A’dan F’ye kadar). A sinifi en
kararsiz kosullar1 gosterirken F sinifi en kararli durumu ifade eder. Bu stabilite siniflar1 su
sekilde de ifade edilebilmektedir: (A) ¢ok kararsiz, (B) orta kararsiz, (C) zayif kararsiz, (D)
notr, (E) zayif kararli ve (F) orta kararli. Cizelge 3.1°de gece boyunca diisiik riizgar hizlar
icin verilen alanlarda kesin bir stabilite sinifi belirtilmemistir. Bu alanlarda gii¢lii bir kararlilik
oldugu diisiiniilebilmektedir. Bazen, bu durumlar i¢in yedinci bir kararlilik sinift olarak (G)

giiclii kararli (enversiyon) tanimlanabilmektedir.

Cizelge 3.1 Pasquill stabilite siniflar1 (Pasquill, 1961)

Giindiiz Gece
10 m’deki Solar radyasyon Bulutluluk
riizgar hiz, Yari acik
m/sn . e ’ Agik,
Glgli  Orta  Zayif >%50 <3/8 kapali
kapali

<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D

>6 D D D D D

Stabilite sinifi, daha 6nce de belirtildigi gibi atmosfere atilan huzmenin dagilimmi ve seklini
belirler. Farkli atmosferik kosullarda (farkli dikey sicaklik profillerinde), atmosfere atilan

huzmenin sekli Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Loaping . KALH Furnigation
- ALH
I| |I Enversiyon
[ Tabakas
|
[ | !/
o —1
k.
b} e KALH
VALI! Conlng
ALH — _—
/ _jl ALH Lofting e — T T
[ A
1
c) f) ".
KALH Fanning d
ALH - Trapping e — - - -
Enwvarsiyon
Tabakasi

Sekil 3.4 Farkli atmosferik kararlilik kosullarinda hiizme sekilleri. a) looping, b) coning, c)
fanning, d) fumigation, e) lofting, f) trapping

3.3.2. Riizgar Hiz1 ve Riizgar Profili

Kaynaktan atmosfere atilan bir kirleticinin kaynaktan uzaklara tasinmasi riizgarlar sayesinde
gerceklesmektedir. Zaten riizgarlar olmasa, bu kirletici uzaklara tasinmaz ve atmosfere
atildig1 noktada dikey ve yatay hareketler gerceklestirir ve bu bdlgede yogunlasirdi.
Riizgarlar, tasinim yoluyla, dispersiyonu olumlu yonde etkilemektedir. Riizgar ile birlikte
tagian kirleticiler daha genis bir alana yayilarak daha biiylik bir hacimde seyrelmekte ve
belirli bir bolgede hava kalitesine olan olumsuz etkileri en aza inmektedir. Zaten riizgar
hizinin 1 m/sn’den kii¢iik oldugu durumlarda GDM gecerli olmamaktadir. Zira riizgar hiz1
azaldik¢a riizgar yoniindeki taginim azalmakta ve bu yondeki difiizyon ihmal edilebilir

boyutlarda kalmamaktadir.

Diinyanin yiizeyine yakin hava hareketleri yiizeyin piiriizliiliigiine bagli olarak, hareketi
kisitlayict bir siirtinme kuvvetine maruz kalirlar. Bu nedenle, ylizeyin dogasi, agaclarin
yerlesimi ve sikligi, goller, nehirler, tepeler ve binalarin yerlesimi ve boyutu da farkli dikey
rlizgar profilleri olusmasina neden olmaktadir. Yiizeydeki siirtiinmeden etkilenen hava
tabakasi birka¢ yiiz metreden birka¢ kilometreye kadar degisebilmekte ve bu tabakanin
kalinligr kararsiz atmosferik kosullarda biiyiik olurken kararli durumda daha kiiglik
olmaktadir. Bunun sonucu olarak, kirleticiler, kararlt durumda kii¢iik bir hacimde seyrelirken
kararsiz durumda daha biiyiikk bir hacimde seyrelmekte; riizgar yoniindeki atmosferik

konsantrasyonlar da bu oranda degismektedir. Ancak, kararsiz durumdaki tiirbiilanstan
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kaynaklanan dalgalanmalar neticesinde, kaynak yakinlarindaki atmosferik konsantrasyonlar,

aym yerde kararli durumdaki konsantrasyonlardan daha ytiksek olmaktadir.

Modelleme calismalarinda genel olarak standart anemometre yliksekligindeki riizgar hizindan
bagska, farkli yiliksekliklerdeki riizgar hizlarina da ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle, riizgar
hiz1 ile yiikseklik arasinda sayisal iligkiler gelistirmek amaciyla bir¢ok calisma yapilmustir.
Fenomenin karmasikli§i nedeniyle, net sonuglar veren iligkiler heniiz gelistirilememistir.
Bugiin en sik kullanilan yaklagim Sutton (1953) tarafindan gelistirilen denklemdir (Wark, vd.,
1995). Sutton (1953)’a gore riizgar hizi, yiikseklikle iistel olarak artmaktadir:

z, ’
u, =u,|— 3.2
Z

Burada, u, , z, yiiksekligindeki riizgar hizi (L/T); u, , z,, yiksekligindeki rizgar iz (L/T);

p ise kararlilik smifina baglh sabittir. Bircok arastirmaci tarafindan farkli p degerleri rapor
edilmigtir. Cizelge 3.2°de, US EPA tarafindan 1995 yilinda gelistirilen kentsel ve kirsal

alanlar icin farkl p degerleri verilmektedir.

Cizelge 3.2 Denklem 3.2°deki p degerleri

Kararhiik Kirsal Kentsel
Simifi
A 0,07 0,15
B 0,07 0,15
C 0,10 0,20
D 0,15 0,25
E 0,35 0,30
F 0,55 0,30

Cizelge 3.2°de verilen p degerleri kullanilarak anemometre yiiksekliginde riizgar hiz1 1 m/sn
iken, farkli stabilite siniflarinda, kirsal ve kentsel alanlardaki riizgar hiz1 dikey profilleri

hesaplanmis ve Sekil 3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.5 Farkl: stabilite siniflarinda riizgar hiz1 dikey profili (a) kirsal (b) kentsel

3.4. Genel Gauss Dispersiyon Modeli

Bir atmosferik dispersiyon modeli, herhangi bir yer seviyesi veya baca seviyesi kaynaktan
atmosfere atilan kirletici gaz kiitlesinin atmosfer ortamindaki genel davranisini matematiksel
olarak taklit edebilmelidir. Herhangi bir nokta kaynaktan atilan kirletici hlizmenin, riizgarin
ve genel dispersiyon mekanizmasmin etkisiyle dagilimi Sekil 3.6’da gosterildigi gibi
olmaktadir. Kirletici hiizme baca yiiksekligi olan 4 seviyesinden atmosfere birakilmasina
ragmen, atik gazlarin sicakligindan kaynaklanan termal kaldirma kuvveti ve bacadan ¢ikis
hizindan (V;) kaynaklanan momentum kuvvetiyle A4 kadar daha yiikselir. Sonug olarak,
kirletici hiizmesi etkin baca yiiksekligi (H=h+Ah) olarak ifade edilen bir yiikseklikten
atmosfere birakiliyor olarak goriilmektedir. Hiizmenin riizgar yoniindeki dagilim ekseni takip
edildiginde, hiizmenin sanal baslangi¢ noktasi konumlandirilabilir. Sekil 3.7°de gorildiigi
gibi bu sanal kaynak noktas1 riizgar esme yonii diisliniildiigiinde hiizme ekseni {izerinde ve
bacanin biraz arkasinda bir yerde olugmakla beraber ¢ogu durumlarda tam bacanin iizerinde

kabul edilebilmektedir.
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Sekil 3.6 Bir nokta kaynak emisyonunun atmosferde taginim hareketi

Bir nokta kaynaktan ¢ikan kirletici gaz hilizmesi, atmosferik girdap (tiirbiilans veya eddy)
hareketleri sonunda Sekil 3.6’da goriildiigii gibi bir dagilim gostererek genisleyecektir.
Goriildiigii gibi, herhangi bir konumdaki kirletici konsantrasyonu 6rnekleme siiresine bagli
olup, "anlik" hiizme dar bir alanda ¢ok yliksek konsantrasyonlara haiz olabilmektedir. Buna
mukabil, 10 dakikalik ortalama bir siire iginde, hiizme daha genis bir alana yayilmakta,
dolayistyla konsantrasyonu diismektedir. Ayni sekilde, 2 saatlik periyotta hiizme riizgar
yoniine dik yonde daha fazla yayilmakta, buna karsilik maksimum konsantrasyon seviyesinde
diisme gortilmektedir. Goriildiigli gibi, yeterli bir siire alindiginda, riizgar yoniine dik eksende

konsantrasyon dagilimi "Gauss Dagilim1" veya "Normal Dagilim" gostermektedir.

Hiizmenin zamana gore dagilimina benzer bir sekilde, kaynaktan olan mesafeye bagl olarak
da (rlizgar yonii boyunca) bir yayilma s6z konusudur. Hiizme genisledik¢e, daha biiyiik
girdaplar kirleticilerin dispersiyonunda etkilidir. Kaynaga yakin mesafelerde etkili olan
tirblilans hareketleri ile uzak mesafelerdeki tiirbiilans hareketlerinin boyutlar1 farklidir.
Dolayistyla, hiizmenin yayilma hizi sadece tiirbiilans hareketlerinin siddetine ve dagilimina
degil ayn1 zamanda hiizmenin boyutuna, buna bagli olarak da kaynaktan itibaren hareket

stiresine baglidir.

Yukarida bahsedilen, hiizmenin fiziksel olarak gosterdigi dagilim o6zelligi, matematiksel
olarak Gauss fonksiyonu ile gosterilebilir. Riizgdr yoniine (ve dolayisiyla hiizmenin

hareketinin meydana geldigi x yoniine) dik koordinatlarda, yani y ve z eksenlerinde, gauss
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veya normal dagilim ile temsil edilebilen iki ayri difiizyon olayr meydana gelmektedir (Sekil
3.6). Riizgar yoniinde hiizmenin yayilmasinda ise yatay tasinim (adveksiyon) hareketi
difiizyona nispetle cok daha 6nemlidir. Riizgar hiz1 arttik¢a x yoniindeki dispersiyon artacak,

dolayistyla alic1 ortam konsantrasyonu ile riizgar hizi arasinda ters oranti olacaktir.

Ayni zamanda, kaynaktaki emisyon miktar1 (kaynak kuvveti, Q) arttikca konsantrasyon da
artacagindan kiitlesel emisyon debisi (Q) ile alic1 ortam konsantrasyonu arasinda dogru oranti

vardir.

Hiizme merkez cizgisi

— T

Sekil 3.7 Bir dispersiyon modelinde hiizme yiikselmesi ve sanal kaynak noktasinin konumu
(Wark vd., 1995)

Riizgar yoniine dik olan y ve z eksenlerinde ise hiizme dagilimi Gauss fonksiyonlari ile temsil
edilebilir. Gauss dagilimimin meydana geldigi bu iki eksendeki kirletici dagilimi, dispersiyon

katsayilart (¢, ve o,) olarak ifade edilen dagilm katsayilari ile temsil edilebilmektedir.

Dispersiyon katsayilarinin sayisal biiytikliikleri kaynaktan uzakliga (x mesafesi) ve atmosferin
kararlilik durumuna bagl olarak degismektedir. Dolayisiyla bir alici ortamin kaynaktan
uzaklig1 yaninda ortam atmosferinin termal yapist da kirleticilerin dagilmasinda 6énemli rol
oynamaktadir. Dispersiyon katsayilar1 biiylidiikce kirleticilerin dagilimi da daha fazla
olacagindan alic1 noktada daha diisiik konsantrasyon degerleri olusacaktir. Dolayisiyla alici
ortam konsantrasyon degeri dispersiyon katsayilariyla ters orantilidir. Ancak dispersiyon
katsayilarinin alici ortam konsantrasyon degeri iizerinde iki sekilde etkisinde bahsetmek
miimkiindiir. Alict nokta hiizme merkez ¢izgisi iizerinde (Sekil 3.7) ise dispersiyon katsayilari
bu noktadaki konsantrasyona basit bir ters orant1 ile etki etmektedir. Diger bir durum ise alici
noktanin hiizme merkez ¢izgisinden farkli bir konumda olmasidir ki bu durumda hiizmenin

Gauss tipi bir dagilim gosterdigi kabuliiyle Gauss fonksiyonunun dogasi geregi iissel (e
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fonksiyonu) bir ifade ile de dagilim olugmaktadir. Asagidaki matematik fonksiyon y

yoniindeki Gauss dagilimini temsil eden iissel ifadedir.
1 2
C oc dexp —5(1J 3.3

Yukaridaki fonksiyonda A4 parametresi orantiy1 esitlige doniistiirecek bir sabittir. Ayni tipte

iissel dagilim fonksiyonu o, dispersiyon katsayisi ile z yonii i¢cin de yazilabilir. Buraya kadar

ifade edilen dispersiyon 6zelliklerinin toplandigr Gauss dagilim denklemi asagidaki sekilde

olacaktir.
0 y? (z-H)’
C(x,y,z,H) = ————exp| ——— |exp| — 2 34
27ru 0,0, 2 o, 20
Denklemdeki terimler:
C(x,y,z,H) :Koordinatlar1 verilen alic1 noktadaki kirletici konsantrasyonudur. H

terimi etkin baca yiiksekligini ifade etmektedir.

0 : Hiizmenin, merkez ¢izgi lizerinde x mesafesine bagli degisimini ifade
2ruc, o, etmektedir. Gortldiigi gibi C degeri Q ile dogru orantili; u, o, ve o, ile

ters orantilidir. Sabit terimler denklemin gelistirilmesinden gelmektedir.

2 : Hiizmenin, merkez ¢izgisinden y yonii mesafelerdeki dispersiyonunu
y . 2
exXp| — 3 ifade etmektedir.

20,

(z—H) : Hiizmenin, merkez ¢izgisinden z yonii mesafelerdeki dispersiyonunu
cXp = ifade etmektedir. Dikey eksende alici nokta yiiksekligi ile kaynak noktasi
yliksekligi arasinda (z-H) kadar bir mesafe bulunmaktadir.

2

z

3.4.1. Hiizmenin Yerden Yansimasi

Hiizmenin x ekseni boyunca riizgarla tasinim hareketi siirecinde diger énemli bir olay da
belirli bir yiikseklikten birakilan hiizmenin belirli bir x mesafesinde yere ulasacagidir. Yere
ulasan kirletici hiizme topografik yapinin 6zelliklerine bagli olarak yerden tamamen veya
kismen yansiyacaktir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi yerden yansiyan hiizme, bir yansima
bolgesi olusturacak ve bu bolgede olmasi gerektiginden daha yiiksek kirletici konsantrasyonu
meydana gelecektir. Kirletici hiizme yerden tamamen yansirsa; yani yer ylizeyi kirleticileri
hic sogurmazsa, yansima bdlgesinde yansima olmayan duruma gore iki kat kirletici
konsantrasyonu olusacaktir. Bu durumun matematik modeli kurulurken Sekil 3.8’de

goriildiigii gibi yer seviyesi altinda gergek kaynakla ayni Ozelliklerde hayali bir kaynak
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oldugu kabul edilir. Dispersiyon denkleminde z yoniindeki dispersiyon terimine yansimay1

temsil eden bir iissel parametre daha ilave edilir.

. Olgiim nktas1
rs

Sekil 3.8 Hiizmenin yer yiizeyinden yansimasinin getirdigi etkinin hayali bir kaynakla temsili
(Wark vd., 1995)

Ancak gercekte tam yansima olugmaz. Ciinkii her yer ylizeyi yapisinin bir miktar tutma
(absorbsiyon veya adsorbsiyon) 6zelligi vardir. Mesela, riizgar yoniinde kirletici hiizme bir su
ylizeyi (mesela bir gol) lizerinden gecerse, su yiizeyine ulagsan hiizmedeki kirleticilerin kayda
deger bir kismi su tarafindan tutulacaktir (absorbsiyon). Dolayisiyla tam bir yansimanin
olacagi sdylenemez. Bu bakimdan yansima terimi, topografik ozellikler de dikkate alinarak

degerlendirilmelidir.

Yansima terimini de igeren en genis haliyle Gauss dispersiyon modeli Denklem 3.5’te

gosterilmektedir:

0 v (z—H)’ (z+H)*
C H) = - Sl A Sl 3.5
(x,ynz: ) 272_” O'y O'z exp( 2 O'}% ]{exp[ 2 0_2 +exp 2 0_2

z z

Denklemdeki son iissel terim yansimanin getirdigi katkiy1 ifade etmektedir. Hiizmenin yerden
yansimasinin ¢esitli x mesafelerinde dikey konsantrasyon profillerindeki etkisi Sekil 3.9°da
goriilmektedir. Sekil 3.9°da, / konumundaki iki konsantrasyon profili (gercek ve sanal

kaynaklarin dikey konsantrasyon profilleri) heniiz ortiismeye baslamistir. / noktasindan
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ilerlemeye devam edildik¢ce her iki konsantrasyon profillerinin ortiismeleri daha da bariz
olarak etkisini ortaya koyacaktir. Temsili bir J noktasinda bu ortiisme, dikey konsantrasyon
profilinde ve dolayisiyla yer seviyesi konsantrasyonunda etkisini gostermektedir. J noktasinda
sanal kaynagin konsantrasyon profilinin etkisi tarali alan ile gosterilmis olup yer seviyesi
(z=0) konsantrasyon noktasini tarali alan kadar arttirmistir. Daha ileri bir K noktasinda ise
dikey konsantrasyon profili goriildiigii gibi belirli bir azami yer seviyesi konsantrasyon

degerini olusturmaktadir.

Sekil 3.9 Hiizme yansimasinin riizgar yoniinde dikey konsantrasyon profiline etkisi (Wark
vd., 1995)

Sekil 3.9’a baglh olarak anlatilan yansima etkisinin riizgar yonii boyunca olusturdugu yer
seviyesi konsantrasyon profili ile azami konsantrasyon (Cpax) noktasinin olusumu ve izafi

konumu Sekil 3.10°da goriilmektedir.

— U(2) Lt
et
——
/y__y”_‘ T Yer sevivesi
| ==~ o . konsantrasyom,
i SN konsantrasyon C (20.0)
it r ST — profili e
— o :\h.'_
/ A e .
h pr— Crmax
5
' i Ssos f
Xmax

Biizgar 6ni mesafe, x

Sekil 3.10 Yansima sonrasi olusan yer seviyesi konsantrasyon profili
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Tiim bu agiklamalardan sonra, uygulamada Gauss dispersiyon modelinin birka¢ 6nemli
olusumunu ifade etmek gerekmektedir. Gauss dispersiyon modelinin kaynak ve alict nokta

ozelliklerine bagl olarak uygulamada alacagi formlar asagidaki gibi olacaktir.

Yerden H Yiiksekliginde Kaynak, Yansimali Topografya ve Riizgar Yoniinde Herhangi bir
Yerdeki Konsantrasyon C(x,y,z,H):

0 y’ (z—H)’ (z+H)’
Clx, vz, H) = - _oH) _zxH) 3.6
(3,2.H) 2ruoc, o, exp[ 2 0'}2, J{exp[ 207 exp 207

z z

Yerden H Yiiksekliginde Kaynak, Yansimali Topografya ve Riizgar Yoniinde Yer Seviyesi
Konsantrasyonu C(x,y,0,H):

2 2
C(x,y,0,H) = 0 exp| ——~ ~ |lexp| — H2 3.7
Tuoc,o, 20'y 20

z

Yerden H Yiiksekliginde Kaynak, Yansimali Topografya ve Riizgdr Yoniinde Yer
Seviyesinde Hiizme Merkez Cizgisi Uzerindeki Konsantrasyon C(x,0,0,H):

2
C(x,0,0,H)= Q0 exp(— il 5 j 3.8
Tuo,o, 20;
Yer Seviyesinde Kaynak, Yansimali Topografya ve Riizgar Yoniinde Yer Seviyesinde Hiizme
Merkez Cizgisi Uzerindeki Konsantrasyon C(x,0,0,0):
C(x,0,0,0) __ 9 3.9
Tuo,o,
Yukarida siralanan biitiin formiiller Gauss dispersiyon formiiliiniin en genis seklinin,

bahsedilen kaynak ve alic1 nokta konumu dikkate alinarak sadelestirilmis sekilleridir.

3.4.2. Dispersiyon Katsayilarimin Hesaplanmasi

Bacadan c¢ikan kirletici hiizmenin riizgar yonii boyunca dispersiyonunun fiziksel yapisi
dikkate alindiginda, dispersiyonun yatay ve dikey dagilimlarinin atmosferin kararlilik
yapisina oldugu gibi riizgar yoniindeki x mesafesine de bagl olarak degistigi goriilmektedir.
Yapilan bircok ¢alismadan elde edilen sonuglarla yatay ve dikey dispersiyon katsayilarinin

(o,ve o,) atmosferin kararlifina ve riizgér yonii x mesafesine bagh olarak kentsel ve kirsal

alanlar i¢in denklemleri olusturulmustur.
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Yapilan en eski ve simdiye kadar en ¢ok kabul gérmiis calisma Turner (1994) tarafindan
karalilik smiflarina bagl hazirlanan dispersiyon katsayilaridir. Bu abaklarin ¢ikarilmasinda

kullanilan ¢, ve o, degerleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Cesitli kararhilik siniflart i¢in o, ve o, degerleri

x (km) ¢, (m) o, (m)
A B C D E F A B C D E

0.1 27 19 13 8 6 4 14 11 7 5
0.2 50 36 23 15 11 8 29 20 14 8
0.4 94 67 44 29 21 14 72 40 26 15 11
0.7 155 112 74 48 36 24 215 73 43 24 17 11
1.0 215 155 105 68 51 34 455 110 61 32 21 14
2.0 390 295 200 130 96 64 1950 230 115 50 34 22

N
SN T

4.0 550 370 245 180 120 500 220 77 49 31
7.0 880 610 400 300 200 780 360 109 66 39
10.0 1190 840 550 420 275 1350 510 135 79 46
20.0 2150 1540 1000 760 500 2900 950 205 110 60

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de bu katsayilarin x mesafesine bagl degisimleri goriilmektedir.

Sekillerde gosterilen bagintilar hazirlanirken asagidaki varsayimlar ve kisitlar ongdriilmiistiir:

1. Bu grafiklerin kullanilmasiyla yapilan konsantrasyon tahminleri 10 dakikalik 6rnekleme
stirelerine tekabiil etmektedir.

2. Sekillerdeki Pasquill-Gifford egrileri olarak bilinen siirekli ¢izgiler agik alanda kirsal
bolgeler icin, McElroy-Pooler egrileri olarak bilinen kesikli ¢izgiler ise kentsel bolgeler

icin kullanilmaktadir.

3. Tahmin edilen konsantrasyonlar atmosferin birka¢ yiiz metrelik alt katmanini temsil

etmektedir.

Grafikler kullanilarak dispersiyon katsayilari i¢in sayisal deger elde etmek ¢ogu zaman hassas
olmayan sonuglar ortaya koymakta ve ozellikle bilgisayar programiyla yapilan modelleme
caligmalarinda grafik kullanimi ise miimkiin olmamaktadir. Grafikteki egriler uygun
matematik ifadelerle kolay kullanilabilir ve hassas sonuglar veren denklemler haline
donitistiiriilmiistiir. Baz1 aragtirmacilarin dispersiyon katsayilarinin tahmini igin gelistirdikleri

denklemler ve katsayilar ilerleyen paragraflarda gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4 o, ve o, i¢in kullanilan Briggs denklemleri (McElroy-Pooler, 1968a, 1968b)

Pasquill Kararhhk

Sinifi o, (metre) * o, (metre) *
A 0.32 x (1.0 + 0.0004 x)"*  0.24 x (1.0 + 0.001 x)"
B 0.32 x (1.0 + 0.0004 x)"*  0.32 x (1.0 + 0.0004 x)
C 0.22 x (1.0 + 0.0004 x)2 0.20 x
D 0.16 x (1.0 + 0.0004 x)"*  0.14 x (1.0 + 0.003 )"
E 0.11 x (1.0 +0.0004 x)"*  0.08 x (1.0 + 0.015 x)"?

F 0.11 x (1.0 +0.0004 x)*  0.32 x (1.0 + 0.0004 x)'
*denklemlerde x’in birimi metre’dir

Bunlara ek olarak, farkli regresyon denklemleri de Wark vd. (1995) ve De Nevers (2000)’de

bulunabilir.

3.4.3. Etkin Baca Yiiksekliginin Hesaplanmasi

Bacadan atilan kirleticilerin alic1 ortamda olusturduklar1 kirletici konsantrasyonlarinin
hesaplanmasinda ¢ogu analitik yontem baca ¢ikisinin {lizerinde, Sekil 3.7°de gorildigi gibi
sanal bir kaynak noktasinin varligin1 kabul etmektedir. Sanal kaynagin ytiksekligi (H), gercek
baca yiksekligine (h) Ah hiizme yiikselmesi teriminin eklenmesiyle bulunur. Hiizme
yiiksekliginin hesab1 i¢in bir¢cok yaklasim gelistirilmistir. Bacadan atilan kirletici gaz
hiizmesinin yiikselmesini genel olarak; baca 6zellikleri, meteorolojik etkiler ve atik gazlarin
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri olarak {ic grup parametre kontrol etmektedir. Birgok
arastirmact bu etkenlerin hiizme ylikselmesine etkilerini arastirmig, ama higbirisi biitiin

etkenleri ihtiva edecek kapsamda bir analitik yontem gelistirememistir.

Ancak hiizme yiikselmesinin tahmininden 6nce yapilmas: gereken, bacadan ¢ikan atik gaz
hiizmesinin gercekte ylikselmeye baglayacaginin veya baca dibine dogru algalabileceginin
belirlenmesi olacaktir. Atik gazin bacadan ¢ikis hiz1 baca ¢ikis seviyesindeki riizgar hizinin

1.5 katindan biiyiikse hiizme al¢almasi ihmal edilebilir. Aksi durumda, fiziksel baca

yiiksekligi, A;, yerine azaltilmig baca yiiksekligi, /. , terimi kullanilmalidir.

h, =hs+2d[ﬂ—1.5] 3.10
u

N

Burada; 4 bacanm fiziki yiiksekligi (m), Vs atik gazin bacadan ¢ikis hizi (m/s), us ise baca
cikis seviyesindeki rlizgar hizidir (m/s). Bu durumda azaltilmis baca yiiksekligi gergek baca
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yiiksekliginden kii¢iik olacaktir. Bu sekilde hesaplanan azaltilmis baca yiiksekligi, #°, daha
sonra efektif baca yiiksekligi (H) hesabinda /4 yerine kullanilacaktir, Yani efektif baca

yiiksekligi; azaltilmig baca yliksekligi ile hiizme yiiksekliginin toplam1 olacaktir;
H= h"+Ah 3.11

Simdiye kadar gelistirilen hiizme yiiksekligi denklemlerinin ¢cogunda momentum ve kaldirma
(bouyant) kuvvetleri terimleri bulunmaktadir. Momentum terimi baca gazlarinin bacadan
cikarken sahip oldugu cikis hizi, V;, sebebiyle olusan dikey momentumu ifade etmektedir.
Kaldirma kuvveti ise baca gazi sicakligi, T, ile atmosfer sicakligi, 7,, arasidaki fakliliktan

kaynaklanan termal kaldirma kuvvetini ifade etmektedir.
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Sekil 3.11 Kentsel ve kirsal bolgeler i¢in y yoniinde dispersiyon katsayilari
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Sekil 3.12 Kentsel ve kirsal bolgeler i¢in z yoniinde dispersiyon katsayilari

Carson ve Moses (1969), yapmis olduklart ¢alismalarda 711 adet hiizme yiikselmesi
gozlemlerinden elde ettikleri veriler yardimiyla olusturduklar1 hiizme yiiksekligi denklemi

asagidaki gibidir. Denklem 3.12 atmosferin kararlilig1 ile ilgili bir parametre igermemektedir.

1/2
Ah :—0.029V5ds +2.62 Q,) 3.12
u u

N s

Burada: A% hiizme yiiksekligi (m), V; baca gazi ¢ikis hiz1 (m/san), d; baca ¢ikis ici cap1 (m), u;
baca cikis seviyesindeki riizgar hizi (m/san), ve Oy 1s1 emisyon hizidir (kJ/sn). Is1 emisyon

hiz1 asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

Q,=mc,(T,-T,) 3.13
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Burada mbaca gaz: kiitlesel akis hiz1 (kg/san), ¢, baca gazinin sabit basingta 6zgiil 1s1s1, T

baca gazi sicakligi (°K), 7, atmosfer sicakligi, M,, baca gazinin molekiil agirhigidir.

Thomas vd. (1970), yapmis olduklar1 gdzlemlerde elektrik santrallerinin yiiksek bacalarindaki
hiizme yiikselmesi verilerini karsilagtirarak 10 farkli denklem olusturmuglardir. Bu
cikarimlarda Holland’in gelistirdigi formiil, hiizme yiiksekligi tahmininde, hafif bir diisiik
deger tahmini ile beraber, gozlemlerle kiyaslandiginda nispeten iyi sonuglar vermektedir.

Holland denklemi asagidaki gibidir:

Ah:K—‘lf[1.5+2.68x103Pds @] 3.14
u

s N

Holland formiiliindeki terimler Carson-Moses denklemindekilerle aynidir. Farkli olarak, P
baca gazi basincin1 (mbar) ifade etmektedir. Bu denklem uzun bacalar i¢in daha hassas
sonuglar vermektedir. Holland denklemindeki son terim istenirse 0.00960Q,/Vid; ile
degistirilebilir.

Buraya kadar ifade edilen denklemler, hiizmenin baca tepesinin {izerinde riizgar yoniinde
belirli bir mesafe alip ulasabilecegi azami yiikseklige ulastiktan sonraki hiizme yiiksekligi
tahminlerine 6rneklerdir. Sekil 3.7°de gosterilen dikey mesafe, A4, hiizme algalmasi olmamasi
durumundaki hiizme yiiksekligini ifade etmektedir. Eger sartlar olustugunda baca dibine
dogru hiizme al¢almasi olusursa, Az hiizme yiikselmesi 2 mesafesinden degil /4" mesafesinden
itibaren olusacaktir. Ayrica, azami hiizme yiiksekliginin olustugu x yoniindeki mesafe,
bacadan kayda deger uzaklikta olusmaktadir. Sonu¢ olarak, etkin baca yiiksekligi (H)
tarafindan tahmin edilen hiizme dagilimi bacaya yakin mesafelerde olmasi1 gerekenden daha
yiiksek konsantrasyon degerleri vermektedir. Riizgar yoniinde belirli bir mesafede, etkin
hiizme yiiksekliginin tahmininde ge¢mis yontemler kayda deger belirsizlikler igermektedir.
Sonug olarak, ¢ogu modeller toplam etkin yiikseklik tizerine kurulmustur. Daha yeni bir
yaklasim olarak, ISC3 modellerinde de kullanilan Briggs denklemleri hem atmosferin
kararliligini, hem de hiizmenin riizgdr yoniinde ulagabilecegi azami yiiksekligi dikkate
almaktadir. Briggs denklemleri kullanim yontemlerine gore Cizelge 3.6’da diizenlenmistir.
Briggs denklemleri atmosferin kararliligini genel olarak kararsiz-nétr ve kararli olarak iki
grupta incelemektedir. Her iki durumda da hiizme yilikselmesinde momentum veya kaldirma
kuvvetlerinin hangisinin baskin oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ilk olarak iki
tir sicaklik farki terimi hesaplanir. (A7) normal sicaklik farki ve (AT). gecis (crossover)

sicaklik farki terimleri hangi kuvvetin baskin oldugu belirlemektedir. Cizelge 3.6’da da ifade
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edildigi iizere bu iki sicaklik farki teriminin kiyaslanmasi momentum veya kaldirma
kuvvetlerinden hangisinin baskin oldugunu ve dolayisiyla hangi hiizme yiiksekligi
denkleminin kullanilacagin1 belirlemektedir. Cizelge 3.6’da kullanilan parametreler toplu

halde Cizelge 3.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 Brigss denklemleri parametreleri

Fy : termal kaldirma kuvveti parametresi
Fim : momentum kuvveti parametresi

g - yergekimi ivmesi, 9.81 m/s>

Vi : baca gazi ¢ikis hizi, m/s

ds : baca ¢ikis1 i¢ ¢cap1, m

Ts : baca gazi ¢ikis sicakligi, °K

T, : atmosfer sicaklig, °K

AT : normal sicaklik farki, °K
(AT). : gecis sicaklik farki, °K
S : karalilik parametresi
00/ 0z : potansiyel sicaklik gradyani, °K/m
u : baca cikis seviyesindeki riizgar hizi, m/s
Xr : azami hlizme ylikselmesi mesafesi, m

Cizelge 3.6 Briggs nihai hiizme yiikselmesi hesab1

Kararsiz (4 B, C) veya MNatr (D) Attnosfer ‘ Kararh (E, F) Atmosfer
- T
Fo=gldi| 2| peviar e ar-1 -7,
47 47,
Fy< 55 més2icin £ 55uts3icin (AT), =0019582T,F,+fs
J8i az
r7U3 3 f=£ T
=0.0297 T —~—— =0.00575T —~— L E
(AT), =00 L a’fB (AT), =0.005757, d:B E smfiigin 26/ 82 = 0.020 Kfm
Fsmufi icm 58/ 82 =0.035 Kim
AT < (AT), AT = (AT), AT < (AT), AT = (AT), AT < (AT), AT = (AT),
Motnentim K aldirma ket Momentum Kaldirma ket Motnentum kuwveti K aldirma ket
larrveti haskin haslin laprveti haslom haslan haskin haslin
13
F
Al =1.5[ = J F Lz
314 345 | Ly
- £ Ar=21 -I?‘-Fe’ A =3871 B MNE ﬂh=3.({—
NT_M{:E T L M:3dﬁi T ¥EYa L
X, = 495" T ox=119E2 ri=3d L x, = 20715
e Vs
kaiciik olan secilir
3.44. Yer Seviyesi Maksimum Konsantrasyonu

Daha evvel agiklandig1 gibi, hiizmenin yerden yansimasi, hiizme merkez ¢izgisi lizerinde x
mesafesi boyunca gaz kirleticinin yer seviyesi konsantrasyonunda artisa sebep olmaktadir. Bu
artis hiizme yansimasi olmaksizin gerceklesen artistan oldukga yiiksektir. Ancak bu artig x

mesafesi boyunca siirekli olmayip bir noktadan sonra azalmaya baslayacaktir. Bunun sebebi
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ise y ve z eksenleri boyunca siliregelen dispersiyon mekanizmasimin x yoniinde belirli bir
mesafeden sonra baskin hale gelip merkez ¢izgi (y=0) lizerinde yer seviyesi (z=0)
konsantrasyonunu azaltmaya baslayacaktir. Sekil 3.9°da etkisi gosterilen dispersiyon

mekanizmasinin Sekil 3.10°da yer seviyesi konsantrasyonunu nasil degistirdigi goriilmektedir.

Azami konsantrasyon degeri ve olustugu x mesafesinin belirlenmesi i¢in gelistirilen
yontemlerden biri de Turner (1994)’in grafiksel ¢oziimiidiir. Sekil 3.13 bu ¢6ziimii ifade
etmektedir. Sekil 3.13°deki ¢oziim, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°deki kentsel sartlar i¢in
olusturulmugstur. Sekil 3.13’de, Cu/Q ifadesinin azami degerinin, azami konsantrasyonun
olustugu x,.. mesafesine bagl ve atmosferin kararliligi ile beraber etkin baca yiiksekligi
degiskenleriyle degisimini ifade etmektedir. Diger bir ifadeyle, yer seviyesi maksimum
konsantrasyonunun olustugu mesafe etkin baca yiiksekligi ve atmosferin kararliliginin
fonksiyonudur. Bu bilgiler Sekil 3.13 iizerinde belirli bir nokta olusturmakta ve bu noktadan y
eksenine ulagildiginda maksimum konsantrasyon (C,,,) degerini ve x eksenine ulasildiginda

da bu konsantrasyonun olustugu x mesafesini (x,,,,) vermektedir.

Fakat grafikten hassas bir sekilde sayisal deger okumanin zorlugu diisiiniildiiglinde, Sekil
3.13’deki grafiksel bilginin matematiksel bir denklem ile ifade edilmesi daha kullanigh
olacaktir. Sekil 3.13 kullanilarak Ranchoux (1976) tarafindan gelistirilen genel bir denklem
Sekil 3.13’den daha hassas bilgi edinmeyi saglamaktadir:

(%j —expla+b(nH)+c(nH) +d(nHY ] 3.15

Denklemde, H, etkin baca yiiksekligi (m); C, hesaplanacak azami konsantrasyon (ug/m?); u,
rlizgar hiz1 (m/sn); Q, kirletici kiitlesel emisyon hiz1 (ug/sn); a, b, ¢, ve d ise birimsiz

regresyon katsayilaridir.

Cizelge 3.7 Ranchoux (1976) denkleminin kararlilik siniflarina gore katsayilari

Kararhhk Katsayilar

Simifi 4 b c d
A -1,0563  -2,7153  0,1261 0
B -1,8060 -2,1912  0,0389 0
C -1,9748  -1,9980 0 0
D -2,5302  -1,5610 -0,0934 0
E -1,4496  -2,5910 0,2181  -0,0343
F -1,0488  -3,2252  0,4977  -0,0765
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Ranchoux (1976) denkleminin verdigi degerlerle Sekil 3.13’den elde edilen degerler

arasindaki fark hatas1 A, B, C siniflar1 i¢in %2°den az; D, E, F siniflar1 iginse %4.5’ten azdir.
Maksimum konsantrasyonun yeri ve bilyiikligiiniin belirlenmesi i¢in farkli bir yol da o, ve

o, grafiklerinin egriselligi dikkate alinarak gelistirilebilir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 birlikte

incelendiginde, hafif kararsiz veya nétre yakin atmosfer sartlarinda (C egrileri etrafinda)

6,/c, degeri hemen hemen x mesafesinden bagimsizdir. Yani o, /c, =kalmip Gauss
denkleminde y ve z degerleri sifira esitlenmelidir. 6, /6, =k = o, ,=ko,, y=0 ve z=0

varsayimlari ile genel Gauss denklemi su sekilde yazilabilir:

Q H’
C(x,0,0,H)= exp| — 3.16
( ) rkolu P 20

Bu fonksiyonun ekstrem noktasi olan maksimumu bulmak i¢in C’nin ¢, ’ye gore tiirevi alinip

sifira (0) esitlenmesi gerekir. Bu sekilde, tiirevin tanimi geregi C degerinin en biiyiik oldugu

durum bulunmus olur. Denklem 3.16’nin o,’ye gore tiirevi almip sifira esitlendiginde

Denklem 3.17 elde edilir:

_ 2
1+( ;I]cjzo = czzizo.mm 3.17

V2

Evvela etkin baca yiiksekligi (H) hesaplanir daha sonra o, degeri yukarida elde edilen
esitlikte bulunur. Bulunan o, degeri Sekil 3.12°dekic, — x grafiginden uygun kararhilik smifi

icin kullanilarak azami konsantrasyonun olustugu x mesafesi bulunur. Ancak bu sekilde
bulunan x mesafesi grafigin dogas1 geregi yaklasik deger olacaktir. Grafiksel okuma hatalarini

daha da azaltacak bir yontem sdyle olabilir:

Yukarida elde edilen o,— H bagintisindan H?> =20’ esitligi Gauss denkleminde yerine

konarak yine yer seviyesi (z=0) ve hiizme merkez ¢izgisi iizeri (y=0) diizeltmeleri yapilir ve
denklem ¢oziiliirse:

0.1171Q

max,yans

uo,o,

3.18
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Sekil 3.13 Maksimum Cu/Q degerinin kararlilik siifi ve etkin baca yiiksekligine baglh
degisimi (Turner, 1994)

Yansimali topografya icin azami konsantrasyon degerini veren denklem elde edilir. Tabi ki bu
denklem elde edilirken kullanilan sartlar dikkate alindiginda hafif kararsiz veya notr sartlar
icin gecerli oldugunu unutmamak gerekir. Ancak daha once Sekil 3.13’e bagli olarak
aciklanan Turner (1994)’1n grafiksel yontemi ise bu sekilde kisitli degildir. Zira yontem
dogrudan Gauss dispersiyon denklemine dayanmakta ve Sekil 3.13’den de goriildiigii gibi tiim

kararlilik siniflarim ihtiva etmektedir.

Maksimum yer seviyesi konsantrasyonunu hesaplamak ig¢in, biitlin stabilite siniflarina
uygulanabilecek bir bagka yontem ise niimerik olarak Gauss Dispersiyon denklemini
cozmektir. Denklem 3.5’te verilen genel Gauss Dispersiyon denklemi kullanilarak, spesifik
bir (Q, u, H) veri seti i¢in, riizgar yoniinde, yer seviyesindeki (y, z) = (0, 0) konsantrasyonlar
bir grafik kagidinda noktalandiginda Sekil 3.14’te temsili olarak gosterilen dagilim ortaya
cikar.

Sekil 3.14°te dagilimda, en yiiksek konsantrasyonun gozlendigi Xmax noktasini bulmak i¢in bir
dizi niimerik prosediirii uygulamak gerekir. Bilindigi gibi bir fonksiyonun egimi, o

fonksiyonun verilen noktadaki tiirevine esit olup, bu tiirevin sifira esit oldugu noktada, verilen
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fonksiyonun ekstrem durumu ortaya cikar. Genel Gauss denkleminde tek ekstrem durum,
rizgar yoniinde, yer seviyesindeki konsantrasyonun en yiiksek oldugu durumdur. Sekil
3.14’te verilen temsili grafigin egimi yine temsili olarak Sekil 3.15’te gosterilmektedir. Bu
grafik ilizerinde de acikga goriilebilecegi gibi, maksimum yer seviyesi konsantrasyonunun
gerceklestigi noktada Sekil 3.14’te verilen grafigin egimi (tlirevi) sifir olmaktadir. Bu noktay1
belirlemek i¢in Kiris (Newton-Raphson) ya da Aralig1 Ikiye Bélme (Bisection) metotlar1 gibi
bazi niimerik metotlar kullanilabilir. Bu yontemin, ikinci metotla yapilan ¢6ziimii su sekilde

olmaktadir.

CITIH:':

*max

Sekil 3.14 Riizgar yoniinde, yer seviyesindeki konsantrasyon profili

1. Aralign Ikiye Boélme metodunda kullanilmak {izere, maksimum konsantrasyonun
gerceklestigi x uzakligini (xy) aralarma alan iki x mesafesi (x; ve x,) secilir. Ancak bu
noktalar, Sekil 3.14’te goriildiigii gibi, tiirevin, pratikte sifira esit olacagi kadar ug

noktalarda olmamalidir.

2. Segilen x; ve x, noktalarinda, Denklem 3.8’in niimerik olarak tiirevi alinir. Niimerik tiirev
alirken 4x’1 uygun bir aralikta segmek gerekir. Bu durum i¢in 4x = 0.0001 ile 4x = 0.01 m

arasinda degisebilir.

3. x; ve x» noktalarin aritmetik ortalamasi olarak x, mesafesi bulunur. Bu mesafede de

Denklem 3.8’in tiirevi niimerik olarak bulunur.
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4. Eger xp > Xxuqy ise denklemin tlirevi negatif olacagindan x, = xy atamasi yapilarak; eger xy <
Xmax 1€ denklemin tiirevi pozitif olacagindan x; = x, atamasi yapilarak 2. basamaga

doniiliir ve biitiin islemler tekrarlanir.

5. Iterasyonun herhangi bir asamasinda x, — x; farki belirli bir limit degerden kiigiikse
iterasyon terk edilir. Bu noktadaki x, degeri, maksimum konsantrasyon mesafesi olarak

atanir. Bu noktadaki yer seviyesi konsantrasyonu ise maksimum konsantrasyon olur.

Onerilen bu metot igin, gerekli algoritma Ek A’da VB kodu olarak gosterilmektedir.
dc

dx
[

Hmax

Sekil 3.15 (y, z) = (0, 0) i¢cin Gauss Dispersiyon denkleminin tiirevi

3.5. Kisa ve Uzun Vadeli Modelleme

Bu calismada iki farklt modelleme yaklagimi uygulanmistir: kisa vadeli modelleme ve uzun
vadeli modelleme. Kisa vadeli modelleme, 10 dakikalik ortalama dispersiyon katsayilari
kullanilarak, bacalardan atmosfere atilan kokulu bilesiklerin alic1  ortamdaki
konsantrasyonlarin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Kisa vadeli modelleme yaklasiminda
riizgar tek yonden esmektedir. Bu nedenle riizgarin geldigi yonde herhangi bir konsantrasyon

hesab1 yapilamamaktadir. Kisa vadeli modellemede, herhangi bir zamanda, sabit hizla esen
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rizgar hiz1 ile birlikte, o andaki atmosferik kararlilik smifinin belirlenmesi i¢in gerekli
meteorolojik sartlar gereklidir. Bundan baska, kaynak ve emisyon bilgilerine ihtiya¢ duyulur.
Bu calismada, kisa vadeli modelleme, “MCGP 2.0 Visual” (Ertiirk vd., 2005) isimli bilgisayar
programiyla yapilmis; elde edilen sonuglar Surfer 8.0™ ile kirlilik haritalarinin
olusturulmasinda kullanilmistir. “MCGP 2.0 Visual”, tek yonden, sabit hizla, tiniform olarak
esen bir riizgarin etkisi altinda, bacalardan salinan kirleticilerin konsantrasyonunu hesaplamak

icin, hiizme yilikselmesi denklemlerinden Briggs denklemlerini kullanmaktadir.

Uzun vadeli modelleme, ISCLT3 (Industrial Source Complex Long Term) modeli ile
yapilmistir. U.S. EPA tarafindan hazirlanan bu model, Tiirkiye’de kabul gdérmiis, sik¢a
kullanilan bir modeldir. Bu modelde, riizgarin tek yonden estigi kabuliine ters olarak,
belirlenen bir zaman periyodunda, her yone dogru (16 yon) esen riizgarlarin esme sayilarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu esme sayilar1 kullanilip esme frekanslar1 hesaplanir ve bu
frekanslar model girdisi olarak kullanilir (U.S. EPA, 1995). Modelde, her yonde esen riizgar
hizlar1 ve frekanslar1 kullanilarak, her yondeki alici noktalarda ortalama ve maksimum
konsantrasyonlar hesaplanir. Hesaplanan ortalama konsantrasyonlar, o yone dogru esen
rlizgarlarin frekanslar1 ile g¢arpilarak, o yonde, belirlenen zaman periyodundaki ortalama
konsantrasyon hesaplanir. ISCLT3, ayn1 zamanda, topografik kosullarin dagilima etkisini de
hesaba katabilmektedir. Bundan bagka, yiiksek binalarin dagilim {izerindeki etkileri de

(building wakes) ISCLT3 programiyla hesaplanabilmektedir.
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4. MODEL GiRDILERI

Herhangi bir kirletici kaynaktan atmosfere salinan kirleticilerin atmosfer ortamindaki
davraniglar1 ve kaynaktan belirli bir mesafe uzakliktaki bir alic1 noktada (mesela yerlesim
yerlerinde) olusturacaklar1 konsantrasyon degerleri birtakim sartlara bagli olarak
degisebilmektedir. Bu sartlar, ana basliklarla; kaynagin ve kirleticilerin 6zellikleri, atmosfer

kosullar1 ve alic1 noktanin kaynaga uzaklig1 seklinde ifade edilebilir.

Bu calisma kapsaminda Odayeri kati atik depo sahasindan kaynaklanan, koku veren
VOC’lerin kendi 6zellikleri de dikkate alinarak gaz bacalarindan atmosfere salindiktan sonra

cevredeki yerlesim yerlerinde meydana getirmesi muhtemel koku problemi arastirilmastir.

Mevcut problemin sartlar1 gercevesinde asagidaki kosullar dikkate alinarak ve kabuller

yapilarak modelleme ¢alismalar1 yapilmaistir:

1. Depo sahasinda mevcut olan gaz bacalarinda debi ve gaz bilesenleri (metan,
karbondioksit, hidrojen siilfiir) 6lgiimleri yapilmis ve bu degerler calismada ele alinan

zaman periyodu boyunca 6l¢iildiigii degerlerde stirekli ve kararl (sabit) kabul edilmistir.

2. Atmosfere salinan kirletici parametrelerin atmosfer ortaminda bir reaksiyona girmedigi
kabul edilmistir. Yani gaz bacalarindan salinan kirleticiler alict noktaya ulasincaya kadar

olduklar1 gibi kalmakta, herhangi bir etkiyle baska kimyasal bilesenlere doniismemektedir.

3. Atmosfere salinan kirleticilerin alict ortamda olusturacaklart kirlilik  seviyesi
modellenirken, hesap yapilan belli bir model periyodu i¢in model dahilinde kullanilan
atmosferik parametrelerin degismedigi kabul edilmistir. Mesela kirleticileri alic1 ortama

dogru tasiyan riizgarin hizinin ve yoniiniin sabit kaldig1 kabul edilmistir.

4. Koku veren VOC’lerin koku esik degeri bilinenler dikkate alinmis ve her biri i¢in alict
noktada olusturduklar1 konsantrasyonlar modellerle hesaplanarak alic1 noktada koku esik

degerini asip asmadiklari, dolayisiyla kokuya sebep olup olmadiklar1 incelenmistir.

5. Odayeri diizenli depo sahasindan atmosfere salinan, koku veren gazlar atmosfer kosullar
etkisiyle her yone dogru yayilabilir. Bu ¢aligmanin temel hedefi, en yakin ve en biiyiik
yerlesim yeri olan Goktiirk beldesinde — ki burasi genellikle koku sikayetlerinin meydana
geldigi yerlesim yeridir — meydana gelen kirlilik seviyelerinin arastirilmasi olmustur. Yani
modelleme calismalarinda alict nokta olarak Goktiirk beldesi dikkate alinmis ve koku
veren VOC’lerin bu beldede spesifik koku esik degerlerini asip asmadig cesitli atmosferik

sartlar ve zaman periyotlar1 bazinda incelenmistir.
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4.1. Alic1 Ortam

Bu ¢aligmada, Odayeri diizenli depolama sahasindan kaynaklanan depo gazlarinin atmosfere
salindiktan sonra depo sahasinin giliney-giineydogusunda yer alan Goktiirk beldesinde sebep
olabilecekleri koku problemi arastirilmistir. Depo sahasi ile Goktiirk beldesinin cografi

konumlar1 Sekil 4.1°de verilmektedir.

" Gokla

Piringgi

\
Pointer Ial 41.177151° lon 28.877651° slev 38 m Streaming |||1]]1] 100%

Sekil 4.1: Calisma Bolgesi ve gevresi

Alict ortam daha genis bir alana yayiliyor olsa da modelleme yaklasiminda Goktiirk
beldesindeki koku problemi arastirildigi i¢in, modelleme alani sadece depo sahas1 ve Goktiirk
beldesini igerecek sekilde seg¢ilmistir. Secilen model alani, depo sahasinin en kuzey-bati
noktasindan itibaren giineye dogru 8 km, doguya dogru 6 km boyutundadir. Model alani,
toplam 48 km?’dir.

Bolgenin topografik yapis1 Gauss dispersiyonunda etkili olabilecek 6zelliklere sahiptir. Depo
sahasindan atmosfere salinan kirletici gaz hilizmesi riizgarin etkisiyle taginirken karsilagtigi
topografik yapilar (genelde dag ve vadiler) kirletici hiizmenin hareket eksenini ve dagilimini
etkileyecek niteliktedir. Riizgarin yoniiniin degismedigi kabul ediliyor olsa bile bu topografik
yapilar hareket yoniinde etkili olabilecektir. Kullanilan ISCLT modeli taginim ve dagilimda
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bu tiir topografik etkileri de dikkate almaktadir. Bolgenin yiikselti verileri kullanilarak
olusturulan topografik haritas1 Sekil 4.2’de verilmektedir. Topografik yapidan da goriildigi
iizere ¢Op depo sahasi ile Goktiirk beldesi arasinda modelleme agisindan ihmal edilemeyecek
ozelliklerde topografik yapilanma mevcuttur ve ISCLT modeli bu topografik yapi ile ilgili
veri girdisine mdusaittir. ISCLT modeli ile uzun vadeli kirlilik tahmininde bu topografik

ozellikler kullanilmustir.

Goktiirk beldesi

g,
TR

Sekil 4.2: Bolgenin topografik yapisi

4.2. Kirletici Kaynaklar1 ve Emisyon Hizlar

Odayeri depo sahasinda mevcut gaz bacalarinda yapilan 6l¢iimlerle depo sahasi gazinin ana
bilesenlerinin (metan, karbondioksit ve hidrojen siilfiir) hacimsel yiizdeleri tespit edilmistir.
Ayni anda gaz bacalarinda hiz olgiimleri de yapilarak depo gazlarinin bacalardan ¢ikan
hacimsel debileri hesaplanmistir. Odayeri depo sahasinda mevcut 90 adet aktif bacada yapilan
Olciimlerde elde edilen veriler Cizelge 4.1°de verilmektedir. Hemen belirtmek gerekir ki, depo
gazlar1 sadece gaz bacalarindan atmosfere salinmaz. Thmal edilemeyecek bir kismi da
depolanan kat1 atigin agik yiizeyinden atmosfere salinmaktadir. Yani alan emisyonu seklinde

yayilim olmaktadir. Ancak bu ¢alisma siirecinde bu emisyon miktarini saglikli bir sekilde



tespit etme

imkani

kullanilamamustir.

Cizelge 4.1 Depo sahasindaki gaz bacalarinda yapilan lgiimler

olmadig1

icin, modelleme c¢aligmasinda emisyon verisi
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Kuyu CHy4 CO, H,:S ngi Kuyu CHs CO; H,S ngi
(o) (%) (ppm) (m’/h) (Y0) (%) (ppm) (m’/h)
1 55 40 291 1869 30 36 17 15 18.7
2 52 35 484  56.1 31 42 18 200 224
3 33 24 3 0.0 32 40 19 22.4
4 49.5 28 251 18.7 33 35 18 0 11.2
5 Baca tamamen tikali 34 30 18 14.9
6 52 26 250  11.2 35 27 20 10 0.0
7 49 29 25 7.5 36 28 19 0 0.0
8 53 32 260 224 37 23 16 20 0.0
9 51 33 60 14.9 38 24 13 20 0.0
10 48.5 29 61 7.5 39 30 18 0 7.5
11 45 28 5 7.5 40 36 18 5 18.7
12 42 26 0 11.2 41 40 21 15 22.4
13 30 26 38 11.2 42 41 20 10 44.8
14 26 20 210 11.2 43 30 19 0 0.0
15 29 21 450  33.6 4 34 20 10 0.0
16 32 20 75 0.0 45 32 21 15 0.0
17 43 24 400 7.5 46 32 20 95 0.0
18 43 23 0 18.7 47 30 21 0 0.0
19 50 30 100 299 48 33 22 0.0
20 56 28 15 29.9 49 31 22 15 0.0
21 54 31 0 33.6 50 26 11 0 0.0
22 56 24 0 56.1 51 26 12 10 0.0
23 46 28 20 44.8 52 25 10 0 0.0
24 43 26 0 59.8 53 29 13 170 0.0
25 26 16 0 0.0 54 28 14 0.0
26 27 13 0 0.0 5 30 15 0 0.0
27 24 10 0 0.0 56 32 15 3.7
28 30 14 128 7.5 57 30 20 25 0.0
29 32 16 326 149 58 22 12 20 0.0

olarak
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Kuyu CHs CO: HS Debi o CH, CO; HiS Debi

(%) (%) (ppm) (m'/h) (%) (%) (ppm) (m’/h)
59 18 00 70 00 73 43 26 0 37
60 12 3 35 00 74 46 30 20 112
61 30 19 145 112 75 53 32 0 336

62 19 15 5 0.0 76 46 24 450 224
63 32 20 0 7.5 77 56 32 480 224
64 33 20 10 7.5 78 53 33 165 262
65 30 22 20 11.2 79 50 30 210 149
66 30 18 10 3.7 80 52 29 487 374

67 Baca tamamen tikali 81 50 - 470 149,5
68 21 15 0 0.0 82 55 26 330 48,6
69 Baca tamamen tikali 83 55 32 280 18,7

70 17 10 15 0.0 84 55 33 420 747
71 49 32 0 7.5 8 55 38 260 1495
72 48 32 0 3.7 8 60 34 400 130.8
73 43 26 0 3.7 87 60 34 250 89,7
74 46 30 20 11.2 8 54 34 460 785
71 49 32 0 7.5 8 55 35 360 747
72 48 32 0 3.7 90 50 27 880 785

Depo gazinin ana bilesenleri i¢inde, metan ve karbondioksit kokusuz gazlar olduklari i¢in bu
calismada dikkate alinmamistir. Hidrojen siilfiir ise belirgin kokusu olan depo gazi olup

modelleme ¢alismasinda kullanilmustir.

Calismanin asil 6nemli boyutunda ise diger koku veren VOC’lerin yer aldig1 daha 6nce ifade
edilmisti. Ancak bu VOC’lerin Slgiimiine halihazirda imkan yoktur. Bu VOC’lerin depo
sahasindan salinim debilerinin hesabi i¢in literatiirde mevcut emisyon faktorleri kullanilmistir.
US EPA kaynaklarinda mevcut olan AP-42 Emisyon Faktorleri veri tabanindan, kati atik depo
sahalarindan ¢ikmasi muhtemel VOC tiirleri ve tipik konsantrasyonlar1 elde edilmistir (US

EPA, 1998). Cizelge 4.2’de bu VOC’ler ve tipik emisyon konsantrasyonlar1 verilmistir.

Kaynak noktast olan ¢0p depo sahasi i¢in Gauss dispersiyon modeli uyarlamasinda her gaz
bacasinin tek basina bir kaynak noktasi olmasi gerekmektedir. Ancak 90 adet bacanin belirli
bir alanda toplanmis olmasi, her birinin ayr1 bir kaynak noktasi olarak degerlendirilmesindeki

hesap kiilfetinin hafifletilmesi firsatin1 da dogurmaktadir. Soyle ki, depo sahasindaki tiim
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bacalarin tek bir baca veya birbirine yakin olanlarin gruplandirilarak birkag grup baca olarak
degerlendirilmesi; alict noktanin uzakligima bagli olarak belirgin bir hata ortaya
cikarmayacaktir. Bu calismada da bdyle bir yontem benimsenmis, depo sahasi bacalari
gruplandirilarak 5 adet ana kaynak noktasi olusturulmus ve bu 5 kaynagin terkibi olan
bireysel gaz bacalarinin kirletici emisyonlar1 toplanarak her grup baca i¢in tek bir hacimsel
emisyon debisi hesaplanmistir. Yapilan bu gruplandirma sistemi Sekil 4.3°te gosterilmektedir.
Aktif durumdaki bacalara ait koordinat bilgileri toplanmis, Olgiilen gaz debileri de
kullanilarak olusturulan toplam 5 adet farkli baca grubuna ait ortalama veriler Cizelge 4.3°te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 USEPA AP-42’de mevcut ¢op depo sahasindan kaynaklanan VOC tiirleri ve tipik
emisyon konsantrasyonlar1 (US EPA, 1998)

Konsantrasyon Molekiil

Bilesen (ppmy) agirhi Not
1,1,1-Trichloroethane (methyl chloroform) - HAP 0,48 133,41 A
1,1,2,2-Tetrachloroethane - HAP/VOC 1,1 167,85 A B
1,1-Dichloroethane (ethylidene dichloride) -
HAP/VOC 2,4 98,97 A,B
1,1-Dichloroethene (vinylidene chloride) - HAP/VOC 0,20 96,94 A, B
1,2-Dichloroethane (ethylene dichloride) - HAP/VOC 0,41 98,96 A, B
1,2-Dichloropropane (propylene dichloride) -
HAP/VOC 0,18 11299 A,B
2-Propanol (isopropyl alcohol) - VOC 50 60,11 B
Acetone 7,0 58,08
Acrylonitrile - HAP/VOC 6,3 53,06 A B
Benzene - No or Unknown Co-disposal - HAP/VOC 1,9 78,11 A B
Benzene - Co-disposal - HAP/VOC 11 78,11 A,B
Bromodichloromethane - VOC 3,1 163,83 B
Butane - VOC 5,0 58,12 B
Carbon disulfide - HAP/VOC 0,58 76,13 A B
Carbon monoxide 140 28,01
Carbon tetrachloride - HAP/VOC 4,0E-03 153,84 A B
Carbonyl sulfide - HAP/VOC 0,49 60,07 A,B
Chlorobenzene - HAP/VOC 0,25 112,56 A, B
Chlorodifluoromethane 1,3 86,47
Chloroethane (ethyl chloride) - HAP/VOC 1,3 64,52 A B
Chloroform - HAP/VOC 0,03 11939 A,B
Chloromethane - VOC 1,2 50,49
Dichlorobenzene - (HAP for para isomer/VOC) 0,21 147 B,C
Dichlorodifluoromethane 16 120,91
Dichlorofluoromethane - VOC 2,6 102,92 B
Dichloromethane (methylene chloride) - HAP 14 84,94 A
Dimethyl sulfide (methyl sulfide) - VOC 7,8 62,13 B

Ethane 890 30,07
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Konsantrasyon Molekiil

Bilesen (ppmv) agirhin Not
Ethanol - VOC 27 46,08 B
Ethyl mercaptan (ethanethiol) - VOC 2,3 62,13 B
Ethylbenzene - HAP/VOC 4.6 106,16 A, B
Ethylene dibromide - HAP/VOC 1,0E-03 187,88 A,B
Fluorotrichloromethane - VOC 0,76 137,38
Hexane - HAP/VOC 6,6 86,18 A,B
Hydrogen sulfide 36 34,08
Mercury (total) - HAP 2,9E-04 200,61 A
Methyl ethyl ketone - HAP/VOC 7,1 72,11 A, B
Methyl isobutyl ketone - HAP/VOC 1,9 100,16 A,B
Methyl mercaptan - VOC 2,5 48,11 B
Pentane - VOC 33 72,15 B
Perchloroethylene (tetrachloroethylene) - HAP 3,7 165,83 A
Propane - VOC 11 44,09 B
t-1,2-Dichloroethene - VOC 2,8 96,94 B
Toluene - No or Unknown Co-disposal - HAP/VOC 39 92,13 A,B
Toluene - Co-disposal - HAP/VOC 170 92,13 A,B
Trichloroethylene (trichloroethene) - HAP/VOC 2,8 131,40 A,B
Vinyl chloride - HAP/VOC 7,3 62,50 A,B
Xylenes - HAP/VOC 12 106,16 A,B

A. Amerikan Temiz Hava Planinda (1990 Clean Air Act) adi1 gegcen Tehlikeli hava
kirleticisi (Hazardous air pollutants (HAP)).

B. EPA kaynaklarinda (40 CFR 51.100(s).) Ugucu Organik bilesik olarak tanimlanmaktadir
C. Kaynak testleri bu bilesigin orto ve para izomer olup olmadigini ifade etmemistir. para-
izomer EPA kaynaklarinda HAP olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 4.2°de VOC’ler i¢in verilen tipik emisyon konsantrasyonlari kullanilarak Odayeri

depo sahast1 i¢in olusan kiitlesel emisyon debileri de hesaplanmis ve Cizelge 4.4’te verilmistir.

Daha evvel de ifade edildigi lizere depo sahasindan atmosfere salinan koku veren VOC’ler
icin alict ortamda yapilacak modelleme c¢aligmasinin sonuglarinin koku bakimindan
anlamlandirilmas1 gerekmektedir. Bu da s6z konusu VOC’lerin koku esik degerlerinin
bilinmesi ile miimkiindiir. Depo sahast VOC’leri i¢in yine literatiirden elde edilen koku esik

degerleri Cizelge 4.5’te verilmektedir.
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Cizelge 4.3 Depo sahasinda gruplandirilmis gaz bacalar1 6zellikleri

Baca Gruplan

Ozellik

Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5
X, m 430 717 644 273 450
Y, m -35 -392 -800 -652 -500
Z, m 110,5 115.6 96,0 100.6 130
Gaz Sicakligi, °C 30 30 30 30 30
Baca Capi, m 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115
Gaz Hizi, m/sn 0,93 0,84 0,76 0,56 1,74
Hacimsel debi, L/sn =~ 115,5 123,9 233,1 123,7 289.,4
Icerdigi Bacalar 1-12 13-26  27-54  55-74  75-90

X: Dogu-bati dogrultusu; Y: Kuzey-giiney dogrultusu; Z: Yiikseklik

Sekil 4.3: Depo sahasindaki gaz bacalarinin yayilma alanlara gore gruplandirilmalari
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Cizelge 4.4 Kirleticilerin kiitlesel emisyon debileri

Kiitlesel Emisyon Hiz, 10'3><g/sn

Kirletici Adi
Grupl Grup2 Grup3 Grup4 GrupS  Toplam
Akrilonitril 1,577 1,649 2,899 1,830 3,952 11,907
Aseton 1,892 1,979 3,480 2,197 4,743 14,291
Biitan 1,359 1,421 2,499 1,577 3,406 10,261
Diklorometan 5,645 5,904 10,382 6,553 14,150 42,634
Dimetilsiilfiir 2,258 2,362 4,153 2,621 5,660 17,054
Etanol 5,825 6,092 10,713 6,762 14,601 43,994
Etilbenzen 2,274 2,379 4,183 2,640 5,701 17,178
Etilmerkaptan 0,658 0,689 1,211 0,764 1,650 4,972
Hegzan 2,631 2,752 4,839 3,055 6,596 19,874
Hidrojensiilfiir 3,639 1,043 0,709 0,403 15,657 21,450
[zopropanol 13,996 14,638 25,739 16,248 35,083 105,704
Karbondisiilfiir 0,205 0,215 0,377 0,238 0,514 1,550
Karbonilstilfiir 0,137 0,143 0,252 0,159 0,343 1,033
Karbontetrakloriir 0,003 0,003 0,005 0,003 0,007 0,022
Kloroform 0,017 0,017 0,031 0,019 0,042 0,126
Metiletilketon 2,376 2,485 4,370 2,758 5,956 17,945
Metilizobiitilketon 0,870 0,910 1,601 1,011 2,182 6,574
Metilmerkaptan 0,557 0,582 1,024 0,646 1,396 4,205
m-Ksilen 5,970 6,244 10,979 6,931 14,964 45,087
Pentan 1,103 1,154 2,029 1,281 2,765 8,332
Propan 2,274 2,379 4,183 2,640 5,701 17,178
Tetrakloroetilen 2,875 3,007 5,287 3,337 7,206 21,711
Trikloroetilen 1,722 1,801 3,167 1,999 4,317 13,006

4.3. Meteoroloji

Dispersiyon modellemesinde atmosferik parametreler énemli rol oynamaktadir. Ozellikle
rlizgar hiz1 kirletici gaz hiizmesinin kaynaktan ¢iktiktan sonra alict ortama dogru hareketini ve
atmosferin kararlilig1 (bu parametre karigma yiiksekligi ile bagintilidir) da kirletici huzmenin
tasinirken riizgara dik yoOnlerde yayilimimi etkileyen iki onemli parametredir. Kullanilan
modeller icin gerekli olan bu iki meteorolojik parametre calisma bolgesine en yakin
meteoroloji istasyonlarindan (Goktiirk ve Balmumcu) 2005 yili i¢in temin edilmis ve aylara

gore model i¢in gerekli sekillerde diizenlenmistir (Weather Web Sitesi, 2006)
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Cizelge 4.5 Baz1 VOC’lerin koku esik degerleri (Nagata, 1998)

Koku Koku Koku Koku
Kirletici Ad1 ng‘e';i, ngg:,i’ Kirletici Ad1 ngg:,i’ ngle';i,

ppm pg/m? ppm pg/m?
Akrilonitril 0,8 19108  Karbonilsiilfiir 0,055 135
Aseton 42 99826  Karbontetrakloriir 4,6 28959
Biitan 1200 2854149 Kloroform 3,8 18566
Diklorometan 160 556163 Metiletilketon 0,44 1298
Dimetilsiilfiir 0,003 7,628  Metilizobiitilketon 0,17 696
Etanol 0,52 980 Metilmerkaptan 0,00007 0,138
Etilbenzen 0,17 738 m-Ksilen 0,041 178
Etilmerkaptan 0,00001 0,022  Pentan 1,4 4133
Hegzan 1,5 5290  Propan 1200 2165166
Hidrojensiilfiir 0,008 11,1 Tetrakloroetilen 0,77 5225
Izopropanol 0,094 231 Trikloroetilen 3,9 20971
Karbondisiilfiir 0,21 654

4.3.1. Riizgar Hizlan

S6z konusu bolgeye ait riizgar hizlar1 ve esme sayilar1 aylara gore belirlenmis olup, yillik

ortalama riizgar giilii Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

oo 1.9 kmisa

2,0- 3,4 kmisa
3,5-55kmisa

Sekil 4.4 Yillik ortalama riizgar giili
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4.3.2. Karisma Yiikseklikleri

Riizgarla taginan kirletici gaz hiizmesi riizgara dik yonlerde (y ve z yonlerinde) ne kadar
dagilabiliyorsa o kadar seyrelir. Karigma yiiksekligi kirletici huzmenin atmosfer hacmi
icerisinde ne kadar yiiksege kadar ulasacaginin ifadesidir. ISCLT3 modelinin ihtiyag duydugu
karigsma yiikseklikleri bdlge i¢in toplanmis aylik tablolar halinde derlenmistir.

Cizelge 4.6 Ocak — Haziran aylar1 ortalama karisim yiikseklikleri (m)

Kararhhk Riizgar hizi kategorileri

AV Sty 1 2 3 4 5 6
A 300 290 280 270 260 250

B 280 270 260 250 240 230

= C 260 250 240 230 220 210
S D 240 230 220 210 200 190
E 220 210 200 190 180 170

F 200 190 180 170 160 150

A 230 220 210 200 190 180

B 210 200 190 180 170 160

g C 190 180 170 160 150 140
] D 170 160 150 140 130 120
E 150 140 130 120 110 100

F 130 120 110 100 90 80

A 500 490 480 470 460 450

B 480 470 460 450 440 430

= C 460 450 440 430 420 410
= D 440 430 420 410 400 390
E 420 410 400 390 380 370

F 400 390 380 370 360 350

A 800 790 780 770 760 750

B 780 770 760 750 740 730

g C 760 750 740 730 720 710
= D 740 730 720 710 700 690
E 720 710 700 690 680 670

F 700 690 680 670 660 650

A 1050 1040 1030 1020 1010 1000

B 1030 1020 1010 1000 990 980

% C 1010 1000 990 980 970 960
S D 990 980 970 960 950 940
E 970 960 950 940 930 920

F 950 940 930 920 910 900

A 1400 1390 1380 1370 1360 1350

. B 1380 1370 1360 1350 1340 1330
£ C 1360 1350 1340 1330 1320 1310
é@ D 1340 1330 1320 1310 1300 1290
E 1320 1310 1300 1290 1280 1270

F 1300 1290 1280 1270 1260 1250
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Cizelge 4.7 Temmuz — Aralik aylar1 ortalama karisim yiikseklikleri (m)

Aylar Kararhhk Riizgar hizi kategorileri
swnifi 1 2 3 4 5 6
A 1450 1440 1430 1420 1410 1400
S B 1430 1420 1410 1400 1390 1380
g C 1410 1400 1390 1380 1370 1360
& D 1390 1380 1370 1360 1350 1340
= E 1370 1360 1350 1340 1330 1320
F 1350 1340 1330 1320 1310 1300
A 850 840 830 820 810 800
z B 830 820 810 800 790 780
5 C 810 800 790 780 770 760
D D 790 780 770 760 750 740
< E 770 760 750 740 730 720
F 750 740 730 720 710 700
A 750 740 730 720 710 700
B 730 720 710 700 690 680
= C 710 700 690 680 670 660
o) D 690 680 670 660 650 640
E 670 660 650 640 630 620
F 650 640 630 620 610 600
A 600 590 580 570 560 550
B 580 570 560 550 540 530
g C 560 550 540 530 520 510
0 D 540 530 520 510 500 490
E 520 510 500 490 480 470
F 500 490 480 470 460 450
A 550 540 530 520 510 500
B 530 520 510 500 490 480
§ C 510 500 490 480 470 460
v/ D 490 480 470 460 450 440
E 470 460 450 440 430 420
F 450 440 430 420 410 400
A 400 390 380 370 360 350
» B 380 370 360 350 340 330
= C 360 350 340 330 320 310
b~ D 340 330 320 310 300 290
E 320 310 300 290 280 270
F 300 290 280 270 260 250
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Cizelge 4.8 Yillik ortalama karigim yiikseklikleri (m)

Kararhhk Riizgar hizi kategorileri
snifi 1 2 3 4 5 6
A 740 730 720 710 700 690
B 720 710 700 690 680 670
C 700 690 680 670 660 650
D 680 670 660 650 640 630
E 660 650 640 630 620 610
F 640 630 620 610 600 590

4.3.3. Kisa Vadeli Model Senaryolan

Bu noktaya kadar verilen meteorolojik bilgiler uzun vadeli modellemede kullanilacak olup,
ISCLT3 bilgisayar programi i¢in gerekli meteorolojik verileri teskil etmektedir. Uzun vadeli
modelleme sonucunda elde edilen atmosferik konsantrasyon degerleri, aylik ve yillik
ortalamalar olmaktadir. Ancak, bolgedeki koku problemi zaman zaman ortaya ¢ikmakta,

sureklilik arz etmemektedir.

Bu bilgiler 15181nda, uzun vadeli modellemeye ek olarak, bir kisa vadeli modelleme de mevcut
sartlar1 temsil agisindan Onemlidir. Bu acgidan, kisa vadeli modelleme yapmak ig¢in bir
bilgisayar programi gelistirilmis ve iki farkli senaryo ile uygulanmistir. Bu senaryolar,
“ortalama sartlar” ve “en kotii sartlar” olarak adlandirilmiglardir. Bu senaryolara ait
meteorolojik veriler, Pasquill-Gifford stabilite sinifinin secilmesi i¢in temel teskil edecek

veriler olup, Cizelge 4.9°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.9 Kisa vadeli model senaryolar1 i¢in meteorolojik veriler

Senaryolar
Parametre Ortalama En Kkotii
sartlar sartlar

Riizgar yonu KB KB
Riizgar hizi, m/sn 2 1
Zaman dilimi Giindiiz Gece
Gelen gilines 15181 Orta N/A*
Bulutluluk Acik Yari acik
Karisim yiiksekligi, m  Onemsiz 500

* Uygulanabilir degil
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Daha evvel de ifade edildigi gibi kat1 atik depo sahalarindan yiizlerce ¢esit VOC emisyonu
s6z konusu olabilir. Literatiirden elde edilen 90 adet VOC tiirii Cizelge 2.2’de verilmisti.
Diger taraftan literatiirde ismi gecen bu VOC’lerin bazilarmin koku esik degeri

konsantrasyonlar1 bilinmemektedir.

Bu c¢alismada izlenen metodolojide, EPA AP-42 (1998) dokiimanlarinda listelenen
VOC’lerden yine literatiirde koku esik degeri bulunan tiirleri ele alinmig ve bu VOC’ler

Odayeri depo sahasi icin modellenmistir.

Modelleme yaklasiminda US EPA tarafindan hazirlanan paket program ISCLT3
kullanilmistir. Bu modelle elde edilen sonuglar aylik ortalamalar ile yillik ortalama
konsantrasyonlardir. Bu aylik ve yillik bazda elde edilen konsantrasyon dagilimlari arasinda
belirlenen en yiiksek konsantrasyonlara bakildiginda, sadece iki kirleticinin yer seviyesindeki
konsantrasyonlarinin bu kirleticilerin Cizelge 4.5’te verilen koku esik degerlerini agmakta
oldugu goriilmiistiir. Buna gore, etil merkaptan ve metil merkaptanin yer seviyesindeki yillik
ortalama konsantrasyonlari, bu kokulu bilesiklerin sirasiyla 0,022 ve 0,138 pg/m? olan koku
esik degerlerini agarak sirasiyla 0,220 ve 0,186 pg/m? seviyesine ulagtigi gérilmiistiir. Diger
kokulu bilesiklerin uzun vadeli modelleme sonucunda elde edilen yer seviyesindeki kiitlesel
konsantrasyonlar1 Cizelge 5.1°de gosterilmektedir. Uzun vadeli muhtemel kirlilik haritalar

EK B’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Uzun vadeli yillik ortalamalarin en yiiksek degerleri

Kirletici Maksimum Kirletici Maksimum
Konsantrasyon, Konsantrasyon,
pg/m’ pg/m’
Akrilonitril 0,536 Karbonilstilfiir 0,047
Aseton 0,644 Karbontetrakloriir 0,001
Biitan 0,462 Kloroform 0,006
Diklorometan 1,921 Metiletilketon 0,808
Dimetilsiilfir 0,768 Metilizobiitilketon 0,296
Etanol 1,982 Metilmerkaptan 0,186
Etilbenzen 0,787 m-Ksilen 2,031
Etilmerkaptan 0,220 Pentan 0,375
Hegzan 0,895 Propan 0,774
Hidrojensiilfiir 1,240 Tetrakloroetilen 0,978
Izopropanol 4,762 Trikloroetilen 0,578

Karbondisiilfiir 0,070
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Hesaplanan muhtemel yillik ortalama konsantrasyonlar, depo sahasi sinirlar1 iginde
maksimum degerlerine ulagsmaktadir. Yani, etil merkaptan ve metil merkaptanin, depo sahasi
sinirlart igerisinde kokuya neden oldugu kesin olarak sdylenebilmektedir. Ancak, bu koku
problemi, depo sahasi sinirlari iginde kalmakta ya da depo sahasi sinirlarina tassa da en yakin

yerlesim yeri olan Goktiirk Beldesi’ne ulasmamaktadir.

Uzun vadeli modelleme ile bulunan sonuglar yeni bir soruyu akillara getirmektedir: Bazi
spesifik meteorolojik sartlar altinda koku problemi Goktiirk Beldesi’ne de tasinabilir mi?
Nitekim, Goktiirk Beldesi’nde karsilagilan koku sikayetleri, koku probleminin siirekli degil,
araliklarla, bazen ortaya ¢iktigin1 gostermektedir (Saral vd., 2006). Biitiin bu 6n goriiler,
konsantrasyon modellemesinde, uzun vadeli yaklasima ek olarak bir de kisa vadeli
modellemenin gerekliligini ortaya koymaktadir. Zira, belirlenen spesifik meteorolojik sartlar
altinda, muhtemel maksimum konsantrasyonlar Goktiirk Beldesi’nde de koku problemine

neden olabilir.

Bu fikirle yola ¢ikilarak, bir de kisa vadeli modelleme yapilmistir. Kisa vadeli modellemede
bacalarin fiziksel 6zellikleri i¢in Cizelge 4.3’teki veriler, emisyon hizlar icin Cizelge 4.4 teki
veriler ve meteorolojik kosullar icinse Cizelge 4.9’daki veriler kullanilmigtir. Uzun vadeli
modellemede elde edilen sonuglara dayanarak, sadece etil merkaptan ve metil merkaptanin
Goktiirk Beldesi sinirlari i¢inde koku problemine yol agabilecegi diisiiniilmiis ve sadece bu iki
bilesigin kiitlesel konsantrasyon dagilimlar1 modellenmistir. Zira, diger 21 adet kokulu
bilesigin yillik ortalama konsantrasyonlar1 koku esik degerlerinin ¢ok altinda kalmakta olup,

her ne kosulda olursa olsun, koku problemine yol agmayacagi asikardir.

Kisa vadeli modellemede, etil merkaptan ve metil merkaptan i¢in ortalama sartlar altinda en
yliksek yer seviyesi konsantrasyonlari sirasiyla 0,475 ve 0,402 pg/m? olarak hesaplanirken, en
kotii sartlar altinda sirastyla 0,153 ve 0,129 pg/m? olarak bulunmustur. Kisa vadeli muhtemel
kirlilik haritalar1 Ek C’de gosterilmektedir. Ortalama sartlar altinda bulunan daha yiiksek
konsantrasyonlar depo sahasi sinirlari iginde gerceklesirken, en kotii sartlar altinda bu mesafe
kaynaktan daha uzak olmaktadir. Bulunan sonuglar GDM’nin 6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir.

Kisa vadeli modelleme sonucu bulunan konsantrasyon dagilimlarina bakildiginda, alici
ortamdaki atmosferik konsantrasyonlarin koku esik degerlerini astig1 kuzey bati yoniindeki
mesafe goriilebilmektedir. Buna gore ortalama sartlar altinda, etil merkaptan, kaynagin 36 ile
613 m kuzey bat1 mesafeleri arasinda kokuya neden olurken, metil merkaptan, kaynagin 48 ile

220 m kuzey bat1 mesafeleri arasinda kokuya neden olmaktadir. En kétii sartlar altinda ise etil
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merkaptan, kaynagin 264 ile 11036 m kuzey bati1 mesafeleri arasinda kokuya neden olurken,
metil merkaptan, higbir noktada kokuya neden olmamaktadir. Bulunan sonuclar agikga
gostermektedir ki, Cizelge 4.9’da en kotii sartlar i¢in verilen durumlarda etil merkaptanin
Goktiirk Beldesi sinirlarindaki yer seviyesi konsantrasyonlart bu kokulu bilesigin koku esik
degerini agmaktadir. Boyle spesifik meteorolojik kosullar altinda Goktiirk Beldesi’nde koku

probleminin yasanacagi agikardir.

Bulunan biitiin sonuglara ek olarak hatirlatilmast gereken bir diger 6nemli nokta, depo
sahasindan atmosfere salinan toplam gaz debisinin ihmal edilemeyecek bir kisminin da
depolama sahasi yilizeyinden alan emisyonu seklinde atmosfere salindigidir. Alan
emisyonlarinin saglikli bir sekilde tespit edilememesi sebebiyle bu calismada veri olarak
kullanilamamistir. Bir bagka ifadeyle; depo sahasindan kaynaklanan toplam gaz emisyonlari

gercekte oldugu degerden daha az alinmis olarak modelleme yapilmistir.

Mevcut bu kisitli veri imkanlartyla dahi modelleme ¢alismas ile koku sikayetinin varligina
temel teskil edecek sonuglar elde edilmistir. Modelleme sonucunda, elverisli meteorolojik
sartlar varliginda kisa vadelerde Goktiirk beldesi tizerinde etil merkaptanin koku esik degerini
asabilecegi ve koku problemine sebep olabilecegi ortaya konulmustur. Alan emisyonlar1 da
hesaba katilabilseydi baska tiirdeki VOC’lerin de alici noktada koku esik degerini asan
konsantrasyonlara ulagsmasi muhtemel olabilirdi. Bu iki VOC tiirii i¢in literatiirde ifade edilen
koku tanimlamasina bakildiginda rahatsiz edici bir kokuya (¢liriimiis lahana kokusu) sebep

olabilecekleri goriilmektedir.

Goktiirk beldesinde bu tiir bir koku tanimlamasinin olup olmadigi sorgulanmamustir. Zira
modellemesi yapilan VOC’ler disinda daha diisiik koku esik degeri olup daha ¢ok rahatsiz
edici koku olusturan VOC’lerin var olabilmesi ¢ok muhtemeldir. Bu VOC’lerin bu ¢alisma
kapsaminda olmadig1 diisiiniiliirse, sikdyet konusu kokunun tanimi, bize bu calismanin
sonuglarini koku tanimlamasi bakimindan gergekle kiyaslama sansi1 da vermemektedir. Ancak
yine, esik degerini asan kokunun hos olmayan rahatsiz edici (giiriikk lahana kokusu) koku

olmasi, koku sikayetinin varligina destek vermektedir.

Bu c¢alismada bulunan sonuglar, her bir kokulu bilesigin bireysel etkisini igermektedir.
Halbuki ger¢cek durumda, birbirleriyle etkilesim iginde olan bir ¢ok kokulu bilesik
bulunmakta; bu kokulu bilesiklerin sinerjik etkisi bireysel etkilerinden daha da biiyiik
olmaktadir. Buna binaen, ger¢cek durumda, koku probleminin daha yiiksek frekanslarla vuku

bulacagin1 6ngérmek de dogru olacaktir.
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Bu caligmanin devami olarak Onerilen aragtirmalarin temelini, Odayeri depo sahasindan
kaynaklanan VOC’lerin gercek bilesiminin dlgiimlerle tespit edilmesi olusturmaktadir. Ayni
zamanda alan emisyonlar1 da dikkate alinarak, tiim saha yiizeyinden farkl1 ortii tabakalarindan
ne miktarda alan emisyonu gergeklestiginin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu sekilde gercek
emisyon debisi elde edilebilecektir. Daha sonra bu bilesim igerisindeki koku veren VOC’ler
icin literatiirde mevcut olmayan koku esik degerlerinin Olfaktometrik yontemle tayin edilmesi
gerekmektedir. Boylece model i¢in gergek veri altyapist olusturulmus olacaktir. Boylelikle
gercek emisyon verisi altyapisi kullanilarak g¢alistirilacak taginim ve dagilim modelleri, alict
noktalara ulagabilecek tiim VOC tiirlerini ve sahip olduklari kokunun esik degeri asip

asmadigini, yani koku problemi olusturup olusturmadigini ortaya koyabilecektir.
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EK A -YER SEVIYESINDE AZAMi KONSANTRASYONUN BULUNMASI

Yer seviyesindeki maksimum konsantrasyonu bulmak i¢in kullanilan algoritma asagida

verilmektedir:

Sub MaxConc(ByVal Q As Double, ByVal u As Double, ByVal H As Double,
ByVal Stability As String, ByRef Xmax As Double,
ByRef Cmax As Double)
Rem ***** By program, Cevre Miih. Selami Demir tarafindan
Rem *#*** riizgar yoniinde, en yiiksek yer seviyesi konsantrasyonu
Rem ***** hesabi icin gelistirilmistir.

Rem *##*** () : Kirletici kiitlesel emisyon hizi

Rem ***** y : Etkin baca yiiksekligindeki riizgar hiz1
Rem *##** H : Etkin baca yiiksekligi

Rem ***** Xmax  : Azami konsantrasyon mesafesi

Rem **#*** Cmax  : Azami yer seviyesi konsantrasyon
Rem **##* X], : Iterasyon baslangig alt noktasi

Rem *##*** X1J : Iterasyon baslangig iist noktasi

Rem ***** dCdxL : Denklem 3.8'in XL noktasindaki tirevi
Rem ***** JCdxU : Denklem 3.8'in XU noktasindaki tiirevi

Rem ***** Degisken tanimlamasi
Dim XL As Double, XU As Double, XC As Double
Dim dCdxL As Double, dCdxU As Double, dCdxC As Double

Rem *##%* [terasyon tiirev araliklarinin tanimi
Const Stepl = 0.05

Const Step2 = 0.01

Const Step3 = 100

Const Step4 = 0.01

Const Step5 = 0.01

Const Criterion = 0.1

Rem *##%* [terasyon alt baslangi¢ noktas1 belirlenmesi

XL=0

Do
XL =XL + Stepl
dCdxL = (Gauss(Q, u, H, XL + Step2, Stability) - Gauss(Q, u, H, XL, Stability)) / Step2
If dCdxL > 0.00001 Then Exit Do

Loop

Rem *##%* [terasyon iist baglangi¢ noktasi belirlenmesi

XU = 250000

dCdxU = (Gauss(Q, u, H, XU + Step4, Stability) - Gauss(Q, u, H, XU, Stability)) / Step4
Do

If dCdxU > 0 Then
XU = XU + Step3
Else

XU = XU - Step3



End If
dCdxU = (Gauss(Q, u, H, XU + Step4, Stability) - Gauss(Q, u, H, XU, Stability)) / Step4
If dCdxU < 0 Then Exit Do

Loop

Rem ***** fterasyon blogu
Do
XC=(XL+XU)/2
dCdxC = (Gauss(Q, u, H, XC + Step5, Stability) - Gauss(Q, u, H, XC, Stability)) / Step5
If dCdxC * dCdxL > 0 Then
XL=XC
dCdxL = dCdxC
Elself dCdxC * dCdxL < 0 Then
XU=XC
dCdxU = dCdxC
Elself dCdxC = 0 Then
Exit Do
End If
Loop Until Abs(XU - XL) < Criterion

Rem ***** Sonuglarin ilani

Xmax = XC

Cmax = Gauss(Q, u, H, XC, Stability)
End Sub

Function Gauss(ByVal Q As Double, ByVal u As Double, ByVal H As Double,
ByVal X As Double, ByVal Stability As String) As Double

Rem ***** Degisken tanimlamasi
Dim pi As Double, SigmaY As Double, SigmaZ As Double
pi=4* Atn(1)

Rem ***** Sjgma Y degerinin belirlenmesi
If Stability = "A" Then

SigmaY = 0.32 * X/ Sqr(1 + 0.0004 * X)
Elself Stability = "B" Then

SigmaY = 0.32 * X/ Sqr(1 + 0.0004 * X)
Elself Stability = "C" Then

SigmaY = 0.22 * X/ Sqr(1 + 0.0004 * X)
Elself Stability = "D" Then

SigmaY =0.16 * X/ Sqr(1 + 0.0004 * X)
Elself Stability = "E" Then

SigmaY =0.11 * X/ Sqr(1 + 0.0004 * X)
Elself Stability = "F" Then

SigmaY =0.11 * X/ Sqr(1 + 0.0004 * X)
End If

Rem *#*** Sigma Z degerinin belirlenmesi
If Stability = "A" Then
SigmaZ = 0.24 * X * Sqr(1 + 0.001 * X)



Elself Stability = "B" Then

SigmaZ = 0.24 * X * Sqr(1 + 0.001 * X)
Elself Stability = "C" Then

SigmaZ =0.2 * X
Elself Stability = "D" Then

SigmaZ = 0.14 * X/ Sqr(1 + 0.003 * X)
Elself Stability = "E" Then

SigmaZ = 0.08 * X/ Sqr(1 + 0.015 * X)
Elself Stability = "F" Then

SigmaZ = 0.08 * X/ Sqr(1 + 0.015 * X)
End If

Rem ***** K onsantrasyonun belirlenmesi
Gauss =Q/(pi * u * SigmaY * SigmaZ) * Exp(-0.5 * (H/ SigmaZ) ~2) * 10" 6
End Function



B-1

EK B - UZUN VADELI MUHTEMEL KiRLILIK HARITALARI

Giliney Yoniinde Mesafe (m)

Loy

=]

[
|

[ ]

-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000
-3500
-4 000
-4.500
-5000
-5500
-6000

65003

-70004

-7500

KEK =19108 pg/m*

Z*—

Depo
Sahas

Goktirk

LI O L L L L L L L L L L L L L L L L L B L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Dogu Yoniinde Mesafe (m)

Sekil B.1 Akrilonitril’in uzun vadeli muhtemel kirlilik haritas1



T

=

= ]
Laa s laogul

in
=
i

-1000

-1500

L1

-2000

-2500+

i
L]
=
=
L]

Giliney Yominde Mezafe (m)
B o
s 3
II:l =

Depo
Sahasi

=

KEK =599826 pg/m®

TTrrprrrryprrerjprorvrerfrerlrigreEnrd

500 1000 1500 2000 EEDD EIJEID 35IJEI 4000 4500 5000 5500
Dogu Yoénunde Mesafe (m)

Sekil B.2 Aseton’un uzun vadeli muhtemel kirlilik haritasi
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Sekil B.14 Karbon tetrakloriir’iin uzun vadeli muhtemel kirlilik haritasi
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Sekil B.15 Kloroform’un uzun vadeli muhtemel kirlilik haritas1
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Sekil B.16 Metil etil keton’un uzun vadeli muhtemel kirlilik haritasi
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Sekil B.17 Metil izobiitil keton’un uzun vadeli muhtemel kirlilik haritasi

Hgdm®
0.2800
0.2700
0.2600
0.2500
0.2400
0.2300
0.2200
0.2100
0.2000
01800
04800
04700
04810
04500
01400
04200
04200
01400
04000
0.0800
00800
0.0700
00800
0.0500
0.0400
0.0:200
00200
0.0100
00000



B-18

500
. f KEK = 0,138 pgim
0 M §
. | Pl
5007 Depo
. Sahasi
-10003
-1500
-20003 |
2 25003
(A 3]
Z -3000
= =
3 3500 s
2 3 i
S 40003 4180
9 . o1
= 2 0.1500
g -45004 01400
" 3 RE
v 2} 0.1 250
-5000 Gaktirk 01780
LEEQQ 0asen
00850
. 06980
-B0007 R
— Q.0E00
z 0020
-B500+ Eﬁﬁﬂ
- 0.0250
3 00250
-70004 EE%E
= Q.6100
. 88000
-7500 I O I I '

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Dogu Ydninde Megate (m)

Sekil B.18 Metil merkaptan’in uzun vadeli muhtemel kirlilik haritasi



B-19

iy

=

=
|

[

1
T
=
=

-1o00o

-1500

-2000

-25800

safe (m)

1
o]
=
=
[

-3500

-4000

-4500

Giinev Yoniinde Me

-5000

1 1
o h
— Lh
= =
(= (=

lir11l

-5500

-Fooo

-T500

KEK = 178 pg/m?

J

Depo
Sahasi

0

00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300 5000 52500
Dogu Ydninde Megafe (m)

Sekil B.19 m-Ksilen’in uzun vadeli muhtemel kirlilik haritas1
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Sekil B.20 Pentan’in uzun vadeli muhtemel kirlilik haritas1
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Sekil B.22 Tetrakloro etilen’in uzun vadeli muhtemel kirlilik haritasi
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Sekil B.23 Trikloro etilen’in uzun vadeli muhtemel kirlilik haritas1
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Sekil C.1 Etil merkaptan’in en kotii sartlar altinda, kisa vadeli kirlilik haritast
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Sekil C.2 Etil merkaptan’in ortalama sartlar altinda, kisa vadeli kirlilik haritasi
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Sekil C.3 Metil merkaptan’in en kotii sartlar altinda, kisa vadeli kirlilik haritast
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	0,00
	0,01
	Gama terpinen
	0,13
	0,06
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	1,2,4 trimetil benzen
	0,07
	0,16
	0,24
	0,13
	1,2,3 trimetil benzen
	0,36
	0,41
	0,50
	0,73
	(1 metilpropil) benzen
	0,06
	(2 metilpropil) benzen
	0,00
	1 metil 3 propil benzen
	0,00
	0,02
	p Simen
	1,02
	1,30
	6,36
	2,89
	1,3 dietilbenzen
	0,05
	0,01
	1,2,3,5 tetrametilbenzen
	0,18
	0,10
	2,6 dimetilbenzaldehit
	0,07
	3,5 dimetilbenzaldehit
	0,10
	1 metoksi 4 metil 2 (1 metiletil) benzen
	Bütan
	0,26
	0,10
	1 etil 2 metil siklopropan
	0,18
	0,21
	0,12
	1,3,5 sikloheptatrien
	3 metil hekzan
	0,29
	0,28
	0,41
	0,03
	2,4 dimetil hekzan
	0,13
	2,3 dimetil siklohekzan
	0,03
	2,4 dimetil heptan
	0,04
	1 bütil 2 pentil siklopropan
	1,1,3,3 tetrametil siklopentan
	0,03
	0,04
	0,06
	0,36
	7 metil 3,4 oktadien
	0,75
	1,24
	0,72
	0,14
	Dekan
	0,61
	0,45
	0,94
	1 metil 1,4 (1 metiletil) siklohekzan
	0,02
	0,02
	0,03
	Undeken
	0,03
	0,04
	2,3,6 trimetiloktan
	0,17
	0,14
	0,19
	2,3 dimetilnonan
	0,03
	1 metil 2 pentil siklohekzan
	0,04
	0,11
	0,03
	4,7 dimetilundeken
	1,98
	0,55
	0,37
	0,80
	4,5 dipropiloktan
	0,04
	0,10
	Hidrokarbon 1
	0,01
	0,17
	Pentadekan
	0,27
	2,6,10 trimetildodekan
	0,42
	0,09
	0,03
	2,2,3,4 tetrametildodekan
	0,09
	0,04
	Hidrokarbon 2
	0,13
	Hidrokarbon 3
	0,46
	Oluşum miktarları (hacimsel miktarları) açısından bakıldığın
	Çizelge 2.3 Karakteristik koku tanımlamaları (Gostelow, vd.,
	Sınıf
	Bileşik
	Formül
	Karakter
	Sülfürlü
	Hidrojensülfür
	H2S
	Bozuk yumurta
	Dimetilsülfür
	(CH3)2S
	Çürük sebzeler, sarımsak
	Dietilsülfür
	(C2H5)2S
	Tiksindirici, eter
	Difenilsülfür
	(C6H5)S
	Hoş değil, yanmış kauçuk
	Dialilsülfür
	(CH2CHCH2)2S
	Sarımsak
	Karbondisülfür
	CS2
	Çürük sebzeler
	Dimetildisülfür
	(CH3)2S2
	Pütrifikasyon
	Metilmerkaptan
	CH3SH
	Çürük lahana, sarımsak
	Etilmerkaptan
	C2H5SH
	Çürük lahana
	Propilmerkaptan
	C3H7SH
	Hoş değil
	Bütilmerkaptan
	C3H9SH
	Hoş değil
	tBütilmerkaptan
	(CH3)3CSH
	Hoş değil
	Alilmerkaptan
	CH2CHCH2SH
	Sarımsak
	Krotilmerkaptan
	CH3CHCHCH2SH
	Ekşi bir koku, kokarca
	Benzilmerkaptan
	C6H5CH2SH
	Hoş değil
	Thiokresol
	CH3C6H4SH
	Ekşi bir koku, kokarca
	Tiofenol
	C6H5SH
	Çürük kokusu, tiksindirici
	Sülfürdioksit
	SO2
	Keskin, sert kokulu
	Azotlu
	Amonyak
	NH3
	Keskin ve acı kokulu
	Metilamine
	CH3NH2
	Balıksı
	Dimetilamine
	(CH3)2NH
	Balıksı
	Trimetilamine
	(CH3)3N
	Balıksı ve amonyaksı
	Etilamine
	C2H5NH2
	Amonyaksı
	Dietilamine
	(C2H5)2NH2
	Trietilamine
	(C2H5)3N
	Diaminler
	NH2(CH2)5NH2
	Bozuk et
	Pridin
	C6H5N
	İğrenç, irite edici
	İndol
	C8H6NH
	Tiksindirici
	Skatol
	C9H8NH
	Tiksindirici
	Asitler
	Asetik (etanoic)
	CH3COOH
	Sirke
	Bütrik (bütanoik)
	C3H7COOH
	Ekşi, tatlı
	Valerik (pentanoik)
	C4H9COOH
	Tatlı
	Aldehitler ve ketonlar
	Formaldehit
	HCHO
	Yakıcı, öldürücü
	Asetaldehit
	CH3CHO
	Meyve, elma
	Bütiraldehit
	C3H7CHO
	Acımış, tatlı
	İzobütiraldehit
	(CH3)2CHCHO
	Meyve
	İzovaleraldehit
	(CH3)2CHCH2CHO
	Meyve, elma
	Aseton
	CH3COCH3
	Meyve, tatlı
	Bütanon
	C2H5COCH3
	Yeşil elma
	Diğer önemli etkileri ise doğrudan sağlık etkileridir ki, Ha
	Depo sahalarından kaynaklanan VOC’lerin kısa vadede (anında)
	Koku özelliği olan VOC’lerin insanlar tarafından algılanabil
	KEK, koku veren her VOC için farklıdır. Bir VOC’nin KEK değe
	Kokular hakkında tam olarak anlaşılması gereken önemli bir n
	Olfaktometrik yöntemle koku tayininde; sağlam ve sağlıklı ki
	Literatürde koku veren VOC’ler için koku eşik değerleri ile 
	Koku Örneklemesi ve Analizi

	Koku, hava kirleticileri arasında en çok hissedilenidir. Zir
	Bir koku, bir ya da daha fazla kimyasal türün etkileşiminde 
	Kokuya sahip ya da neden olan kimyasallar kokulu bileşikler 
	Sanayi bacaları ve havalandırma bacaları gibi nokta kaynaklı
	Şekil 2.1 Kromosorp 102 reçinesi
	Koku tayini ise, daha önce de belirtildiği gibi olfaktometri
	Elektronik Burun (Enose)

	Elektronik burun (Electronic Nose), bir koku ve çeşitli gazl
	Şekil 2.2 Bir elektronik burun şematik diyagramı (Keller vd.
	Tipik Depo Gazı Bileşenleri ve Koku Eşik Değerleri

	Bitki ya da hayvan olsun yaşayan bütün sistemler hemen hemen
	Bir depo sahasında bertaraf edilmiş olan organik atıklar, bi
	Yağ Asitleri

	Yağ asitleri uzun zincirli, tek karbonlu asitlerdir. Doğada,
	Aminler

	Aminler, amonyağın (NH3) alkil türevleri olup proteinler ve 
	Aromatikler ve Halkalı Bileşikler

	Aromatik organiklerin tamamı benzen halkasına sahip olup bir
	İnorganik Sülfür

	Hidrojen sülfür (H2S) hemen herkes tarafından tanınan inorga
	Organik Sülfür

	Organik sülfüre en önemli örneği merkaptanlar teşkil eder. M
	Terpenler

	Terpenler, bir ya da daha çok karbon halkası içeren sikloalk
	Diğer Kokulu Bileşikler

	Aslında, depo sahalarından kaynaklanan kokulu bileşiklerin s
	Tipik Depo Gazı Bileşenleri

	Depo gazlarındaki VOC’leri de içeren tipik bileşenlerin kons
	Koku İndeksi

	Depo sahalarından ve benzer tesislerden kaynaklanan kokulu b
	2.1
	Burada, OI, koku indeksi (birimsiz); P, kokulu bileşiğin buh
	Çizelge 2.4 Tipik depo gazı bileşenleri ve KEK değerleri (Na
	Depo Gazı Bileşeni
	Tipik Konsantras-yon, ppmv
	KEK Değeri, ppmv
	Depo Gazı Bileşeni
	Tipik Konsantras-yon, ppmv
	KEK Değeri, ppmv
	Akrilonitril
	6,33
	8,8
	Karbon disülfür
	0,58
	0,21
	Aseton
	7,01
	42
	Karbon monoksit
	141
	–
	Bromodiklorometan
	3,13
	–
	Karbon tetraklorür
	0,004
	4,6
	Bütan
	5,03
	1200
	Karbonil sülfür
	0,49
	0,055
	Diklorobenzen
	0,21
	–
	Klorobenzen
	0,25
	–
	Diklorodiflorometan
	15,7
	–
	Klorodiflorometan
	1,3
	–
	Dikloroeten
	2,84
	–
	Kloroform
	0,03
	3,8
	Dikloroflorometan
	2,62
	–
	Klorometan
	1,21
	–
	Diklorometan
	14,3
	160
	Ksilenler
	12,1
	0,041
	Dimetil sülfür
	7,82
	0,003
	Metil etil keton
	7,09
	0,44
	Etan
	889
	–
	Metil izobütil keton
	1,87
	0,17
	Etanol
	27,2
	0,52
	Metil merkaptan
	2,49
	0,00007
	Etil benzen
	4,61
	0,17
	Metilkloroform
	0,48
	–
	Etil klorür
	1,25
	–
	Pentan
	3,29
	1,4
	Etil merkaptan
	2,28
	0,00001
	Perkloroetilen
	3,73
	0,77
	Etilen dibromür
	0,001
	–
	Propan
	11,1
	1200
	Etilen diklorür
	0,41
	–
	Propilen diklorür
	0,18
	–
	Etiliden diklorür
	2,35
	–
	Tetrakloro etan
	1,11
	–
	Florotriklorometan
	0,76
	–
	Toplam Civa
	2,92*10-4
	–
	Hegzan
	6,57
	1,5
	Trikloroetilen
	2,82
	3,9
	Hidrojen sülfür
	35,5
	0,3
	Vinil klorür
	7,34
	–
	İzopropanol
	50,1
	0,094
	Viniliden klorür
	0,2
	–
	Koku Birimi

	Bir kokulu madde standart koşullardaki 1 m3 nötral hava için
	Avrupa referans koku kütlesi \(EROM-Eur
	Bu tanımı çok daha basite indirgemek gerekirse; koku eşiğine
	KOKU MODELLEMESİ
	Koku emisyonlarının çevresel etkisini belirlemek amacıyla ya
	Bütanol koku şiddeti, koku için kabul edilebilir bir referan
	Üçüncü ve son yaklaşım ise hava kalitesine etkisi belirlenec
	Her bir yaklaşımı destekleyen birçok araştırmacı mevcuttur. 
	Yukarıda bahsedilen modelleme yaklaşımlarının hepsinde de at
	Emisyon Kaynağı

	Gauss Disperisyon Modeli (GDM) kullanılarak, nokta kaynaklar
	Bir nokta kaynaktan atmosfere atılan bir hava kirleticisinin
	Alıcı Ortam

	Gauss Dispersiyon denkleminin çıkarımında yapılan bazı varsa
	Atmosferik dispersiyonu etkileyen en önemli alıcı ortam özel
	Atmosferik dispersiyonu etkileyen bir diğer önemli alıcı ort
	Meteoroloji

	Bir kirleticinin atmosferdeki dispersiyonunu etkileyen meteo
	Atmosferik Kararlılık

	Atmosferin kirleticileri seyreltme kapasitesini tahmin edebi
	Şekil 3.1’de farklı atmosferik laps hızları ve adiyabatik la
	Şekil 3.1 Atmosferik (sürekli çizgi) ve adiyabatik (kesikli 
	Atmosferik laps hızı adiyabatik laps hızına eşit olduğunda Ş
	Atmosferik laps hızı adiyabatik laps hızından küçük olduğund
	Atmosferik kararlılık, laps hızından başka, ayrıca potansiye
	Şekil 3.2 Potansiyel sıcaklığı tanımlayan adiyabatik proses
	Kuru atmosferik havada, potansiyel sıcaklık, şu denklemle he
	3.1
	Burada, , potansiyel sıcaklık (°R ya da °K); T, gerçek sıcak
	İstenilen atmosferik şartlarda, dikey sıcaklık profili bilin
	Atmosferik stabilite sınıfının belirlenmesinde, Pasquill (19
	Şekil 3.3 Potansiyel sıcaklığa bağlı atmosferik kararlılık
	Atmosferik kararlılık, genellikle altı stabilite sınıfına ay
	Çizelge 3.1 Pasquill stabilite sınıfları (Pasquill, 1961)
	10 m’deki rüzgâr hızı, m/sn
	Gündüz
	Gece
	Solar radyasyon
	Bulutluluk
	Güçlü
	Orta
	Zayıf
	Yarı açık, >%50 kapalı
	Açık,       <3/8 kapalı
	<2
	A
	A–B
	B
	–
	–
	2–3
	A–B
	B
	C
	E
	F
	3–5
	B
	B–C
	C
	D
	E
	5–6
	C
	C–D
	D
	D
	D
	>6
	D
	D
	D
	D
	D
	Stabilite sınıfı, daha önce de belirtildiği gibi atmosfere a
	Þekil 3.4 Farklý atmosferik kararlýlýk 
	Rüzgâr Hızı ve Rüzgâr Profili

	Kaynaktan atmosfere atılan bir kirleticinin kaynaktan uzakla
	Dünyanın yüzeyine yakın hava hareketleri yüzeyin pürüzlülüğü
	Modelleme çalışmalarında genel olarak standart anemometre yü
	3.2
	Burada, , yüksekliğindeki rüzgar hızı (L/T); , , yüksekliğin
	Çizelge 3.2 Denklem 3.2’deki p değerleri
	Kararlılık Sınıfı
	Kırsal
	Kentsel
	A
	0,07
	0,15
	B
	0,07
	0,15
	C
	0,10
	0,20
	D
	0,15
	0,25
	E
	0,35
	0,30
	F
	0,55
	0,30
	Çizelge 3.2’de verilen p değerleri kullanılarak anemometre y
	Şekil 3.5 Farklı stabilite sınıflarında rüzgar hızı dikey pr
	Genel Gauss Dispersiyon Modeli

	Bir atmosferik dispersiyon modeli, herhangi bir yer seviyesi
	Şekil 3.6 Bir nokta kaynak emisyonunun atmosferde taşınım ha
	Bir nokta kaynaktan çıkan kirletici gaz hüzmesi, atmosferik 
	Hüzmenin zamana göre dağılımına benzer bir şekilde, kaynakta
	Yukarıda bahsedilen, hüzmenin fiziksel olarak gösterdiği dağ
	Aynı zamanda, kaynaktaki emisyon miktarı (kaynak kuvveti, Q)
	Şekil 3.7 Bir dispersiyon modelinde hüzme yükselmesi ve sana
	Rüzgâr yönüne dik olan y ve z eksenlerinde ise hüzme dağılım
	3.3
	Yukarıdaki fonksiyonda A parametresi orantıyı eşitliğe dönüş
	3.4
	Denklemdeki terimler:
	C(x,y,z,H)
	:Koordinatları verilen alıcı noktadaki kirletici konsantrasy
	: Hüzmenin, merkez çizgi üzerinde x mesafesine bağlı değişim
	: Hüzmenin, merkez çizgisinden y yönü mesafelerdeki dispersi
	: Hüzmenin, merkez çizgisinden z yönü mesafelerdeki dispersi
	Hüzmenin Yerden Yansıması

	Hüzmenin x ekseni boyunca rüzgârla taşınım hareketi sürecind
	Şekil 3.8 Hüzmenin yer yüzeyinden yansımasının getirdiği etk
	Ancak gerçekte tam yansıma oluşmaz. Çünkü her yer yüzeyi yap
	Yansıma terimini de içeren en geniş haliyle Gauss dispersiyo
	3.5
	Denklemdeki son üssel terim yansımanın getirdiği katkıyı ifa
	Şekil 3.9 Hüzme yansımasının rüzgar yönünde dikey konsantras
	Şekil 3.9’a bağlı olarak anlatılan yansıma etkisinin rüzgar 
	Şekil 3.10 Yansıma sonrası oluşan yer seviyesi konsantrasyon
	Tüm bu açıklamalardan sonra, uygulamada Gauss dispersiyon mo
	Yerden H Yüksekliğinde Kaynak, Yansımalı Topografya ve Rüzgâ
	3.6
	Yerden H Yüksekliğinde Kaynak, Yansımalı Topografya ve Rüzgâ
	3.7
	Yerden H Yüksekliğinde Kaynak, Yansımalı Topografya ve Rüzgâ
	3.8
	Yer Seviyesinde Kaynak, Yansımalı Topografya ve Rüzgâr Yönün
	3.9
	Yukarıda sıralanan bütün formüller Gauss dispersiyon formülü
	Dispersiyon Katsayılarının Hesaplanması

	Bacadan çıkan kirletici hüzmenin rüzgâr yönü boyunca dispers
	Yapılan en eski ve şimdiye kadar en çok kabul görmüş çalışma
	Çizelge 3.3 Çeşitli kararlılık sınıfları için ve değerleri
	x (km)
	(m)
	(m)
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	0.1
	27
	19
	13
	8
	6
	4
	14
	11
	7
	5
	4
	2
	0.2
	50
	36
	23
	15
	11
	8
	29
	20
	14
	8
	6
	4
	0.4
	94
	67
	44
	29
	21
	14
	72
	40
	26
	15
	11
	7
	0.7
	155
	112
	74
	48
	36
	24
	215
	73
	43
	24
	17
	11
	1.0
	215
	155
	105
	68
	51
	34
	455
	110
	61
	32
	21
	14
	2.0
	390
	295
	200
	130
	96
	64
	1950
	230
	115
	50
	34
	22
	4.0
	550
	370
	245
	180
	120
	500
	220
	77
	49
	31
	7.0
	880
	610
	400
	300
	200
	780
	360
	109
	66
	39
	10.0
	1190
	840
	550
	420
	275
	1350
	510
	135
	79
	46
	20.0
	2150
	1540
	1000
	760
	500
	2900
	950
	205
	110
	60
	Şekil 3.11 ve Şekil 3.12’de bu katsayıların x mesafesine bağ
	Bu grafiklerin kullanılmasıyla yapılan konsantrasyon tahminl
	Şekillerdeki Pasquill-Gifford eğrileri olarak bilinen sürekl
	Tahmin edilen konsantrasyonlar atmosferin birkaç yüz metreli
	Grafikler kullanılarak dispersiyon katsayıları için sayısal 
	Çizelge 3.4  ve  için kullanılan Briggs denklemleri (McElroy
	Pasquill Kararlılık Sınıfı
	(metre) *
	(metre) *
	A
	0.32 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
	0.24 x (1.0 + 0.001 x)-1/2
	B
	0.32 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
	0.32 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
	C
	0.22 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
	0.20 x
	D
	0.16 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
	0.14 x (1.0 + 0.003 x)-1/2
	E
	0.11 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
	0.08 x (1.0 + 0.015 x)-1/2
	F
	0.11 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
	0.32 x (1.0 + 0.0004 x)-1/2
	*denklemlerde x’in birimi metre’dir
	Bunlara ek olarak, farklı regresyon denklemleri de Wark vd. 
	Etkin Baca Yüksekliğinin Hesaplanması

	Bacadan atılan kirleticilerin alıcı ortamda oluşturdukları k
	Ancak hüzme yükselmesinin tahmininden önce yapılması gereken
	3.10
	Burada; h bacanın fiziki yüksekliği (m), Vs atık gazın bacad
	H =  h΄ + ∆h 3.11
	Şimdiye kadar geliştirilen hüzme yüksekliği denklemlerinin ç
	Şekil 3.11 Kentsel ve kırsal bölgeler için y yönünde dispers
	Şekil 3.12 Kentsel ve kırsal bölgeler için z yönünde dispers
	Carson ve Moses (1969), yapmış oldukları çalışmalarda 711 ad
	3.12
	Burada: ∆h hüzme yüksekliği (m), Vs baca gazı çıkış hızı (m/
	3.13
	Burada baca gazı kütlesel akış hızı (kg/san), cp baca gazını
	Thomas vd. (1970), yapmış oldukları gözlemlerde elektrik san
	3.14
	Holland formülündeki terimler Carson-Moses denklemindekilerl
	Buraya kadar ifade edilen denklemler, hüzmenin baca tepesini
	Çizelge 3.5 Brigss denklemleri parametreleri
	Fb
	: termal kaldırma kuvveti parametresi
	Fm
	: momentum kuvveti parametresi
	g
	: yerçekimi ivmesi, 9.81 m/s2
	Vs
	: baca gazı çıkış hızı, m/s
	ds
	: baca çıkışı iç çapı, m
	Ts
	: baca gazı çıkış sıcaklığı, ºK
	Ta
	: atmosfer sıcaklığı, ºK
	∆T
	: normal sıcaklık farkı, ºK
	(∆T)c
	: geçiş sıcaklık farkı, ºK
	s
	: karalılık parametresi
	: potansiyel sıcaklık gradyanı, ºK/m
	u
	: baca çıkış seviyesindeki rüzgâr hızı, m/s
	xf
	: azami hüzme yükselmesi mesafesi, m
	Çizelge 3.6 Briggs nihai hüzme yükselmesi hesabı
	Yer Seviyesi Maksimum Konsantrasyonu

	Daha evvel açıklandığı gibi, hüzmenin yerden yansıması, hüzm
	Azami konsantrasyon değeri ve oluştuğu x mesafesinin belirle
	Fakat grafikten hassas bir şekilde sayısal değer okumanın zo
	3.15
	Denklemde, H, etkin baca yüksekliği (m); C, hesaplanacak aza
	Çizelge 3.7 Ranchoux (1976) denkleminin kararlılık sınıfları
	Kararlılık Sınıfı
	Katsayılar
	a
	b
	c
	d
	A
	-1,0563
	-2,7153
	0,1261
	0
	B
	-1,8060
	-2,1912
	0,0389
	0
	C
	-1,9748
	-1,9980
	0
	0
	D
	-2,5302
	-1,5610
	-0,0934
	0
	E
	-1,4496
	-2,5910
	0,2181
	-0,0343
	F
	-1,0488
	-3,2252
	0,4977
	-0,0765
	Ranchoux (1976) denkleminin verdiği değerlerle Şekil 3.13’de
	Maksimum konsantrasyonun yeri ve büyüklüğünün belirlenmesi i
	3.16
	Bu fonksiyonun ekstrem noktası olan maksimumu bulmak için C’
	3.17
	Evvela etkin baca yüksekliği (H) hesaplanır daha sonra  değe
	Yukarıda elde edilen – H bağıntısından  eşitliği Gauss denkl
	3.18
	Şekil 3.13 Maksimum Cu/Q değerinin kararlılık sınıfı ve etki
	Yansımalı topografya için azami konsantrasyon değerini veren
	Maksimum yer seviyesi konsantrasyonunu hesaplamak için, bütü
	Şekil 3.14’te dağılımda, en yüksek konsantrasyonun gözlendiğ
	Şekil 3.14 Rüzgar yönünde, yer seviyesindeki konsantrasyon p
	Aralığı İkiye Bölme metodunda kullanılmak üzere, maksimum ko
	Seçilen x1 ve x2 noktalarında, Denklem 3.8’in nümerik olarak
	x1 ve x2 noktaların aritmetik ortalaması olarak x0 mesafesi 
	Eğer x0 > xmax ise denklemin türevi negatif olacağından x2 =
	İterasyonun herhangi bir aşamasında x2 – x1 farkı belirli bi
	Önerilen bu metot için, gerekli algoritma Ek A’da VB kodu ol
	Şekil 3.15 (y, z) = (0, 0) için Gauss Dispersiyon denklemini
	Kısa ve Uzun Vadeli Modelleme

	Bu çalışmada iki farklı modelleme yaklaşımı uygulanmıştır: k
	Uzun vadeli modelleme, ISCLT3 (Industrial Source Complex Lon
	MODEL GİRDİLERİ
	Herhangi bir kirletici kaynaktan atmosfere salınan kirletici
	Bu çalışma kapsamında Odayeri katı atık depo sahasından kayn
	Mevcut problemin şartları çerçevesinde aşağıdaki koşullar di
	Depo sahasında mevcut olan gaz bacalarında debi ve gaz bileş
	Atmosfere salınan kirletici parametrelerin atmosfer ortamınd
	Atmosfere salınan kirleticilerin alıcı ortamda oluşturacakla
	Koku veren VOC’lerin koku eşik değeri bilinenler dikkate alı
	Odayeri düzenli depo sahasından atmosfere salınan, koku vere
	Alıcı Ortam

	Bu çalışmada, Odayeri düzenli depolama sahasından kaynaklana
	Şekil 4.1: Çalışma Bölgesi ve çevresi
	Alıcı ortam daha geniş bir alana yayılıyor olsa da modelleme
	Bölgenin topografik yapısı Gauss dispersiyonunda etkili olab
	Şekil 4.2: Bölgenin topografik yapısı
	Kirletici Kaynakları ve Emisyon Hızları

	Odayeri depo sahasında mevcut gaz bacalarında yapılan ölçüml
	Çizelge 4.1 Depo sahasındaki gaz bacalarında yapılan ölçümle
	Kuyu
	CH4 (%)
	CO2 (%)
	H2S (ppm)
	Debi (m3/h)
	Kuyu
	CH4 (%)
	CO2 (%)
	H2S (ppm)
	Debi (m3/h)
	1
	55
	40
	291
	186.9
	30
	36
	17
	15
	18.7
	2
	52
	35
	484
	56.1
	31
	42
	18
	200
	22.4
	3
	33
	24
	3
	0.0
	32
	40
	19
	0
	22.4
	4
	49.5
	28
	251
	18.7
	33
	35
	18
	0
	11.2
	5
	Baca tamamen tıkalı
	34
	30
	18
	0
	14.9
	6
	52
	26
	250
	11.2
	35
	27
	20
	10
	0.0
	7
	49
	29
	25
	7.5
	36
	28
	19
	0
	0.0
	8
	53
	32
	260
	22.4
	37
	23
	16
	20
	0.0
	9
	51
	33
	60
	14.9
	38
	24
	13
	20
	0.0
	10
	48.5
	29
	61
	7.5
	39
	30
	18
	0
	7.5
	11
	45
	28
	5
	7.5
	40
	36
	18
	5
	18.7
	12
	42
	26
	0
	11.2
	41
	40
	21
	15
	22.4
	13
	30
	26
	38
	11.2
	42
	41
	20
	10
	44.8
	14
	26
	20
	210
	11.2
	43
	30
	19
	0
	0.0
	15
	29
	21
	450
	33.6
	44
	34
	20
	10
	0.0
	16
	32
	20
	75
	0.0
	45
	32
	21
	15
	0.0
	17
	43
	24
	400
	7.5
	46
	32
	20
	95
	0.0
	18
	43
	23
	0
	18.7
	47
	30
	21
	0
	0.0
	19
	50
	30
	100
	29.9
	48
	33
	22
	0
	0.0
	20
	56
	28
	15
	29.9
	49
	31
	22
	15
	0.0
	21
	54
	31
	0
	33.6
	50
	26
	11
	0
	0.0
	22
	56
	24
	0
	56.1
	51
	26
	12
	10
	0.0
	23
	46
	28
	20
	44.8
	52
	25
	10
	0
	0.0
	24
	43
	26
	0
	59.8
	53
	29
	13
	170
	0.0
	25
	26
	16
	0
	0.0
	54
	28
	14
	7
	0.0
	26
	27
	13
	0
	0.0
	55
	30
	15
	0
	0.0
	27
	24
	10
	0
	0.0
	56
	32
	15
	0
	3.7
	28
	30
	14
	128
	7.5
	57
	30
	20
	25
	0.0
	29
	32
	16
	326
	14.9
	58
	22
	12
	20
	0.0
	59
	18
	10
	70
	0.0
	73
	43
	26
	0
	3.7
	60
	12
	3
	35
	0.0
	74
	46
	30
	20
	11.2
	61
	30
	19
	145
	11.2
	75
	53
	32
	0
	33.6
	62
	19
	15
	5
	0.0
	76
	46
	24
	450
	22.4
	63
	32
	20
	0
	7.5
	77
	56
	32
	480
	22.4
	64
	33
	20
	10
	7.5
	78
	53
	33
	165
	26.2
	65
	30
	22
	20
	11.2
	79
	50
	30
	210
	14.9
	66
	30
	18
	10
	3.7
	80
	52
	29
	487
	37,4
	67
	Baca tamamen tıkalı
	81
	50
	–
	470
	149,5
	68
	21
	15
	0
	0.0
	82
	55
	26
	330
	48,6
	69
	Baca tamamen tıkalı
	83
	55
	32
	280
	18,7
	70
	17
	10
	15
	0.0
	84
	55
	33
	420
	74.7
	71
	49
	32
	0
	7.5
	85
	55
	38
	260
	149.5
	72
	48
	32
	0
	3.7
	86
	60
	34
	400
	130.8
	73
	43
	26
	0
	3.7
	87
	60
	34
	250
	89,7
	74
	46
	30
	20
	11.2
	88
	54
	34
	460
	78.5
	71
	49
	32
	0
	7.5
	89
	55
	35
	360
	74.7
	72
	48
	32
	0
	3.7
	90
	50
	27
	880
	78.5
	Depo gazının ana bileşenleri içinde, metan ve karbondioksit 
	Çalışmanın asıl önemli boyutunda ise diğer koku veren VOC’le
	Kaynak noktası olan çöp depo sahası için Gauss dispersiyon m
	Çizelge 4.2 USEPA AP-42’de mevcut çöp depo sahasından kaynak
	Bileşen
	Konsantrasyon�(ppmv)
	Molekül ağırlığı
	Not
	1,1,1-Trichloroethane (methyl chloroform) - HAP
	0,48
	133,41
	A
	1,1,2,2-Tetrachloroethane - HAP/VOC
	1,1
	167,85
	A, B
	1,1-Dichloroethane (ethylidene dichloride) - HAP/VOC
	2,4
	98,97
	A, B
	1,1-Dichloroethene (vinylidene chloride) - HAP/VOC
	0,20
	96,94
	A, B
	1,2-Dichloroethane (ethylene dichloride) - HAP/VOC
	0,41
	98,96
	A, B
	1,2-Dichloropropane (propylene dichloride) - HAP/VOC
	0,18
	112,99
	A, B
	2-Propanol (isopropyl alcohol) - VOC
	50
	60,11
	B
	Acetone
	7,0
	58,08
	Acrylonitrile - HAP/VOC
	6,3
	53,06
	A, B
	Benzene - No or Unknown Co-disposal - HAP/VOC
	1,9
	78,11
	A, B
	Benzene - Co-disposal - HAP/VOC
	11
	78,11
	A, B
	Bromodichloromethane - VOC
	3,1
	163,83
	B
	Butane - VOC
	5,0
	58,12
	B
	Carbon disulfide - HAP/VOC
	0,58
	76,13
	A, B
	Carbon monoxide
	140
	28,01
	Carbon tetrachloride - HAP/VOC
	4,0E-03
	153,84
	A, B
	Carbonyl sulfide - HAP/VOC
	0,49
	60,07
	A, B
	Chlorobenzene - HAP/VOC
	0,25
	112,56
	A, B
	Chlorodifluoromethane
	1,3
	86,47
	Chloroethane (ethyl chloride) - HAP/VOC
	1,3
	64,52
	A, B
	Chloroform - HAP/VOC
	0,03
	119,39
	A, B
	Chloromethane - VOC
	1,2
	50,49
	B
	Dichlorobenzene - (HAP for para isomer/VOC)
	0,21
	147
	B, C
	Dichlorodifluoromethane
	16
	120,91
	Dichlorofluoromethane - VOC
	2,6
	102,92
	B
	Dichloromethane (methylene chloride) - HAP
	14
	84,94
	A
	Dimethyl sulfide (methyl sulfide) - VOC
	7,8
	62,13
	B
	Ethane
	890
	30,07
	Ethanol - VOC
	27
	46,08
	B
	Ethyl mercaptan (ethanethiol) - VOC
	2,3
	62,13
	B
	Ethylbenzene - HAP/VOC
	4,6
	106,16
	A, B
	Ethylene dibromide - HAP/VOC
	1,0E-03
	187,88
	A, B
	Fluorotrichloromethane - VOC
	0,76
	137,38
	B
	Hexane - HAP/VOC
	6,6
	86,18
	A, B
	Hydrogen sulfide
	36
	34,08
	Mercury (total) - HAP
	2,9E-04
	200,61
	A
	Methyl ethyl ketone - HAP/VOC
	7,1
	72,11
	A, B
	Methyl isobutyl ketone - HAP/VOC
	1,9
	100,16
	A, B
	Methyl mercaptan - VOC
	2,5
	48,11
	B
	Pentane - VOC
	3,3
	72,15
	B
	Perchloroethylene (tetrachloroethylene) - HAP
	3,7
	165,83
	A
	Propane - VOC
	11
	44,09
	B
	t-1,2-Dichloroethene - VOC
	2,8
	96,94
	B
	Toluene - No or Unknown Co-disposal - HAP/VOC
	39
	92,13
	A, B
	Toluene - Co-disposal - HAP/VOC
	170
	92,13
	A, B
	Trichloroethylene (trichloroethene) - HAP/VOC
	2,8
	131,40
	A, B
	Vinyl chloride - HAP/VOC
	7,3
	62,50
	A, B
	Xylenes - HAP/VOC
	12
	106,16
	A, B
	A.  Amerikan Temiz Hava Planında (1990 Clean Air Act) adı ge
	B.  EPA kaynaklarında (40 CFR 51.100(s).) Uçucu Organik bile
	C.  Kaynak testleri bu bileşiğin orto ve para izomer olup ol
	Çizelge 4.2’de VOC’ler için verilen tipik emisyon konsantras
	Daha evvel de ifade edildiği üzere depo sahasından atmosfere
	Çizelge 4.3 Depo sahasında gruplandırılmış gaz bacaları özel
	Özellik
	Baca Grupları
	Grup 1
	Grup 2
	Grup 3
	Grup 4
	Grup 5
	X, m
	430
	717
	644
	273
	450
	Y, m
	-35
	-392
	-800
	-652
	-500
	Z, m
	110,5
	115.6
	96,0
	100.6
	130
	Gaz Sıcaklığı, °C
	30
	30
	30
	30
	30
	Baca Çapı, m
	0,115
	0,115
	0,115
	0,115
	0,115
	Gaz Hızı, m/sn
	0,93
	0,84
	0,76
	0,56
	1,74
	Hacimsel debi, L/sn
	115,5
	123,9
	233,1
	123,7
	289,4
	İçerdiği Bacalar
	1–12
	13–26
	27–54
	55–74
	75–90
	X: Doğu-batı doğrultusu; Y: Kuzey-güney doğrultusu; Z: Yükse
	Şekil 4.3: Depo sahasındaki gaz bacalarının yayılma alanlara
	Çizelge 4.4 Kirleticilerin kütlesel emisyon debileri
	Kirletici Adı
	Kütlesel Emisyon Hızı, 10-3×g/sn
	Grup1
	Grup2
	Grup3
	Grup4
	Grup5
	Toplam
	Akrilonitril
	1,577
	1,649
	2,899
	1,830
	3,952
	11,907
	Aseton
	1,892
	1,979
	3,480
	2,197
	4,743
	14,291
	Bütan
	1,359
	1,421
	2,499
	1,577
	3,406
	10,261
	Diklorometan
	5,645
	5,904
	10,382
	6,553
	14,150
	42,634
	Dimetilsülfür
	2,258
	2,362
	4,153
	2,621
	5,660
	17,054
	Etanol
	5,825
	6,092
	10,713
	6,762
	14,601
	43,994
	Etilbenzen
	2,274
	2,379
	4,183
	2,640
	5,701
	17,178
	Etilmerkaptan
	0,658
	0,689
	1,211
	0,764
	1,650
	4,972
	Hegzan
	2,631
	2,752
	4,839
	3,055
	6,596
	19,874
	Hidrojensülfür
	3,639
	1,043
	0,709
	0,403
	15,657
	21,450
	İzopropanol
	13,996
	14,638
	25,739
	16,248
	35,083
	105,704
	Karbondisülfür
	0,205
	0,215
	0,377
	0,238
	0,514
	1,550
	Karbonilsülfür
	0,137
	0,143
	0,252
	0,159
	0,343
	1,033
	Karbontetraklorür
	0,003
	0,003
	0,005
	0,003
	0,007
	0,022
	Kloroform
	0,017
	0,017
	0,031
	0,019
	0,042
	0,126
	Metiletilketon
	2,376
	2,485
	4,370
	2,758
	5,956
	17,945
	Metilizobütilketon
	0,870
	0,910
	1,601
	1,011
	2,182
	6,574
	Metilmerkaptan
	0,557
	0,582
	1,024
	0,646
	1,396
	4,205
	m-Ksilen
	5,970
	6,244
	10,979
	6,931
	14,964
	45,087
	Pentan
	1,103
	1,154
	2,029
	1,281
	2,765
	8,332
	Propan
	2,274
	2,379
	4,183
	2,640
	5,701
	17,178
	Tetrakloroetilen
	2,875
	3,007
	5,287
	3,337
	7,206
	21,711
	Trikloroetilen
	1,722
	1,801
	3,167
	1,999
	4,317
	13,006
	Meteoroloji

	Dispersiyon modellemesinde atmosferik parametreler önemli ro
	Çizelge 4.5 Bazı VOC’lerin koku eşik değerleri (Nagata, 1998
	Kirletici Adı
	Koku Eşik Değeri, ppm
	Koku Eşik Değeri, μg/m³
	Kirletici Adı
	Koku Eşik Değeri, ppm
	Koku Eşik Değeri, μg/m³
	Akrilonitril
	0,8
	19108
	Karbonilsülfür
	0,055
	135
	Aseton
	42
	99826
	Karbontetraklorür
	4,6
	28959
	Bütan
	1200
	2854149
	Kloroform
	3,8
	18566
	Diklorometan
	160
	556163
	Metiletilketon
	0,44
	1298
	Dimetilsülfür
	0,003
	7,628
	Metilizobütilketon
	0,17
	696
	Etanol
	0,52
	980
	Metilmerkaptan
	0,00007
	0,138
	Etilbenzen
	0,17
	738
	m-Ksilen
	0,041
	178
	Etilmerkaptan
	0,00001
	0,022
	Pentan
	1,4
	4133
	Hegzan
	1,5
	5290
	Propan
	1200
	2165166
	Hidrojensülfür
	0,008
	11,1
	Tetrakloroetilen
	0,77
	5225
	İzopropanol
	0,094
	231
	Trikloroetilen
	3,9
	20971
	Karbondisülfür
	0,21
	654
	 
	 
	 
	Rüzgar Hızları

	Söz konusu bölgeye ait rüzgâr hızları ve esme sayıları aylar
	Şekil 4.4 Yıllık ortalama rüzgar gülü
	Karışma Yükseklikleri

	Rüzgârla taşınan kirletici gaz hüzmesi rüzgâra dik yönlerde 
	Çizelge 4.6 Ocak – Haziran ayları ortalama karışım yükseklik
	Aylar
	Kararlılık sınıfı
	Rüzgâr hızı kategorileri
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Ocak
	A
	300
	290
	280
	270
	260
	250
	B
	280
	270
	260
	250
	240
	230
	C
	260
	250
	240
	230
	220
	210
	D
	240
	230
	220
	210
	200
	190
	E
	220
	210
	200
	190
	180
	170
	F
	200
	190
	180
	170
	160
	150
	Şubat
	A
	230
	220
	210
	200
	190
	180
	B
	210
	200
	190
	180
	170
	160
	C
	190
	180
	170
	160
	150
	140
	D
	170
	160
	150
	140
	130
	120
	E
	150
	140
	130
	120
	110
	100
	F
	130
	120
	110
	100
	90
	80
	Mart
	A
	500
	490
	480
	470
	460
	450
	B
	480
	470
	460
	450
	440
	430
	C
	460
	450
	440
	430
	420
	410
	D
	440
	430
	420
	410
	400
	390
	E
	420
	410
	400
	390
	380
	370
	F
	400
	390
	380
	370
	360
	350
	Nisan
	A
	800
	790
	780
	770
	760
	750
	B
	780
	770
	760
	750
	740
	730
	C
	760
	750
	740
	730
	720
	710
	D
	740
	730
	720
	710
	700
	690
	E
	720
	710
	700
	690
	680
	670
	F
	700
	690
	680
	670
	660
	650
	Mayıs
	A
	1050
	1040
	1030
	1020
	1010
	1000
	B
	1030
	1020
	1010
	1000
	990
	980
	C
	1010
	1000
	990
	980
	970
	960
	D
	990
	980
	970
	960
	950
	940
	E
	970
	960
	950
	940
	930
	920
	F
	950
	940
	930
	920
	910
	900
	Haziran
	A
	1400
	1390
	1380
	1370
	1360
	1350
	B
	1380
	1370
	1360
	1350
	1340
	1330
	C
	1360
	1350
	1340
	1330
	1320
	1310
	D
	1340
	1330
	1320
	1310
	1300
	1290
	E
	1320
	1310
	1300
	1290
	1280
	1270
	F
	1300
	1290
	1280
	1270
	1260
	1250
	Çizelge 4.7 Temmuz – Aralık ayları ortalama karışım yüksekli
	Aylar
	Kararlılık sınıfı
	Rüzgâr hızı kategorileri
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Temmuz
	A
	1450
	1440
	1430
	1420
	1410
	1400
	B
	1430
	1420
	1410
	1400
	1390
	1380
	C
	1410
	1400
	1390
	1380
	1370
	1360
	D
	1390
	1380
	1370
	1360
	1350
	1340
	E
	1370
	1360
	1350
	1340
	1330
	1320
	F
	1350
	1340
	1330
	1320
	1310
	1300
	Ağustos
	A
	850
	840
	830
	820
	810
	800
	B
	830
	820
	810
	800
	790
	780
	C
	810
	800
	790
	780
	770
	760
	D
	790
	780
	770
	760
	750
	740
	E
	770
	760
	750
	740
	730
	720
	F
	750
	740
	730
	720
	710
	700
	Eylül
	A
	750
	740
	730
	720
	710
	700
	B
	730
	720
	710
	700
	690
	680
	C
	710
	700
	690
	680
	670
	660
	D
	690
	680
	670
	660
	650
	640
	E
	670
	660
	650
	640
	630
	620
	F
	650
	640
	630
	620
	610
	600
	Ekim
	A
	600
	590
	580
	570
	560
	550
	B
	580
	570
	560
	550
	540
	530
	C
	560
	550
	540
	530
	520
	510
	D
	540
	530
	520
	510
	500
	490
	E
	520
	510
	500
	490
	480
	470
	F
	500
	490
	480
	470
	460
	450
	Kasım
	A
	550
	540
	530
	520
	510
	500
	B
	530
	520
	510
	500
	490
	480
	C
	510
	500
	490
	480
	470
	460
	D
	490
	480
	470
	460
	450
	440
	E
	470
	460
	450
	440
	430
	420
	F
	450
	440
	430
	420
	410
	400
	Aralık
	A
	400
	390
	380
	370
	360
	350
	B
	380
	370
	360
	350
	340
	330
	C
	360
	350
	340
	330
	320
	310
	D
	340
	330
	320
	310
	300
	290
	E
	320
	310
	300
	290
	280
	270
	F
	300
	290
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	EK A –YER SEVİYESİNDE AZAMİ KONSANTRASYONUN BULUNMASI
	Yer seviyesindeki maksimum konsantrasyonu bulmak için kullan
	Sub MaxConc(ByVal Q As Double, ByVal u As Double, ByVal H As Double, _
	ByVal Stability As String, ByRef Xmax As Double, _
	ByRef Cmax As Double)
	Rem ***** Bu program, Çevre Müh. Selami Demir tarafından
	Rem ***** rüzgar yönünde, en yüksek yer seviyesi konsantrasy
	Rem ***** hesabı için geliştirilmiştir.
	Rem ***** Q    : Kirletici kütlesel emisyon hızı
	Rem ***** u    : Etkin baca yüksekliğindeki rüzgar hızı
	Rem ***** H     : Etkin baca yüksekliği
	Rem ***** Xmax  : Azami konsantrasyon mesafesi
	Rem ***** Cmax  : Azami yer seviyesi konsantrasyon
	Rem ***** XL    : İterasyon başlangıç alt noktası
	Rem ***** XU    : İterasyon başlangıç üst noktası
	Rem ***** dCdxL : Denklem 3.8'in XL noktasındaki türevi
	Rem ***** dCdxU : Denklem 3.8'in XU noktasındaki türevi
	Rem ***** Değişken tanımlaması
	Dim XL As Double, XU As Double, XC As Double
	Dim dCdxL As Double, dCdxU As Double, dCdxC As Double
	Rem ***** İterasyon türev aralıklarının tanımı
	Const Step1 = 0.05
	Const Step2 = 0.01
	Const Step3 = 100
	Const Step4 = 0.01
	Const Step5 = 0.01
	Const Criterion = 0.1
	Rem ***** İterasyon alt başlangıç noktası belirlenmesi
	XL = 0
	Do
	XL = XL + Step1
	dCdxL = (Gauss(Q, u, H, XL + Step2, Stability) - Gauss(Q, u,
	If dCdxL > 0.00001 Then Exit Do
	Loop
	Rem ***** İterasyon üst başlangıç noktası belirlenmesi
	XU = 250000
	dCdxU = (Gauss(Q, u, H, XU + Step4, Stability) - Gauss(Q, u,
	Do
	If dCdxU > 0 Then
	XU = XU + Step3
	Else
	XU = XU - Step3
	End If
	dCdxU = (Gauss(Q, u, H, XU + Step4, Stability) - Gauss(Q, u,
	If dCdxU < 0 Then Exit Do
	Loop
	Rem ***** İterasyon  bloğu
	Do
	XC = (XL + XU) / 2
	dCdxC = (Gauss(Q, u, H, XC + Step5, Stability) - Gauss(Q, u,
	If dCdxC * dCdxL > 0 Then
	XL = XC
	dCdxL = dCdxC
	ElseIf dCdxC * dCdxL < 0 Then
	XU = XC
	dCdxU = dCdxC
	ElseIf dCdxC = 0 Then
	Exit Do
	End If
	Loop Until Abs(XU - XL) < Criterion
	Rem ***** Sonuçların ilanı
	Xmax = XC
	Cmax = Gauss(Q, u, H, XC, Stability)
	End Sub
	Function Gauss(ByVal Q As Double, ByVal u As Double, ByVal H As Double, _
	ByVal X As Double, ByVal Stability As String) As Double
	Rem ***** Değişken tanımlaması
	Dim pi As Double, SigmaY As Double, SigmaZ As Double
	pi = 4 * Atn(1)
	Rem ***** Sigma Y değerinin belirlenmesi
	If Stability = "A" Then
	SigmaY = 0.32 * X / Sqr(1 + 0.0004 * X)
	ElseIf Stability = "B" Then
	SigmaY = 0.32 * X / Sqr(1 + 0.0004 * X)
	ElseIf Stability = "C" Then
	SigmaY = 0.22 * X / Sqr(1 + 0.0004 * X)
	ElseIf Stability = "D" Then
	SigmaY = 0.16 * X / Sqr(1 + 0.0004 * X)
	ElseIf Stability = "E" Then
	SigmaY = 0.11 * X / Sqr(1 + 0.0004 * X)
	ElseIf Stability = "F" Then
	SigmaY = 0.11 * X / Sqr(1 + 0.0004 * X)
	End If
	Rem ***** Sigma Z değerinin belirlenmesi
	If Stability = "A" Then
	SigmaZ = 0.24 * X * Sqr(1 + 0.001 * X)
	ElseIf Stability = "B" Then
	SigmaZ = 0.24 * X * Sqr(1 + 0.001 * X)
	ElseIf Stability = "C" Then
	SigmaZ = 0.2 * X
	ElseIf Stability = "D" Then
	SigmaZ = 0.14 * X / Sqr(1 + 0.003 * X)
	ElseIf Stability = "E" Then
	SigmaZ = 0.08 * X / Sqr(1 + 0.015 * X)
	ElseIf Stability = "F" Then
	SigmaZ = 0.08 * X / Sqr(1 + 0.015 * X)
	End If
	Rem ***** Konsantrasyonun belirlenmesi
	Gauss = Q / (pi * u * SigmaY * SigmaZ) * Exp(-0.5 * (H / Sig
	End Function
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