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1. Ekologji

Ekoloji canli varliklarin birbirleriyle ve bulunduklar ortamla iligkilerini inceleyen
bilim dakldir. Canlilar birey, tirdes topluluk ve karma topluluk diizeyinde ele akr. Uzun yillar
halkin ilgisini gekmeyen ve bilim dinyasda genellikle geri planda kalan ekoloji, 20. Y tizyl
sonlarina dogru nufus patlamas, besin kitligi, gevre kirliligi gibi sorunlann etkisiyle en
onemli bilim dallamdan biri olarak 6ne gkmustir.

Ilk olarak Alman zoolog Ernst Haeckel, “hayvanlain canli ve cansiz cevreleriyle
iliskisi”ni belirtmek iginoekologie terimini kullanmstir. Y unanca oikos ev, barinak anlamina
gelmektedir. Ote yandan ekoloji konusuna ilk @ilenler Eski Yunan filozoflar olmustur.
Ozellikle canhlarin oteki canlilarla ve canaz cevreyle karsilikli iliskilerini ilk kez
Aristoteles'in - @grencisi  Theophrastos tamnmlamistir. Daha sonra bitki ve hayvan
fizyologlannin ¢alismalan da modern ekolojinin temellerini atmstir.

Ekoloji kapsadigi konularin dogal sonucu olarak cesitli disiplinlerle yakndan
iligkilidir. Bunlar arasnda bitki ve hayvan biyolojisi, taksomoni, fizyoloji, genetik,
meteoroloji, pedoloji, jeoloji, fizik, kimya, matematik ve elektronik sayjabilir. Boylesine i¢
ice girmis arastirma alanlanyla ekoloji araana kesin bir ¢izgi cekmek neredeyse olanakszdir

[1].

2. Ekosistem

Ekosistem, belli bir birim alan iginde ygayan tim canlilari, fiziksel cevrelerini ve
aralarindaki her turlt karsilikly iligkiyi igeren kavramdr. Ekosistem incelemelerinin temelini
olusturan ilkeler belli bir baks agisina dayanir: Cevre onu olusturan 6gelerle bir bitinddr.
iliskiler gginabagl parcalardir. Bu karmasik ag1 olusturan her 6ge, 6bir 6gelerle dolayh yada
dolaysiz karsilikl1 iligki icerisindedir ve bittnu etkiler.

Ekosistem terimi ilk kez 1935'te Ingiliz ekolog Arthur George Tansley tarafindan
Onerilmistir. Antropologlar ve cografyacilar insanin cevresi Uzerindeki etkisiyle yakndan
ilgilenirken, 19.ylzyl sonlaninda degisik Ulkelerden bir ¢ok argtirmaci, canlilarin
cevreleriyle birlikte inceleyerek ekosistemle ganlamh terimler kullanmstir.

Insanlar ekosistemlerin gelsimini 6nemli olclide etkilemektedir. Son ylarda
ekosistem Uzerinde yaplan arastirmalar sistem ekolojisinin  gelsmesini  salamus,
sanayilemenin ve tanmsal gelismenin cevre Uzerindeki etkilerini belirleme ve denetleme
yolunda 6nemli admlar atilmistir. Sistem ekolojisi, kimyasal madde birikimi ve radyoaktif
atiklarin etkilerini ya da fosil yalktlarin (petrol, komur, dogal gaz) atmosfere yaydgi
karbondioksit ve diger tanecikler yoluyla iklimi etkilemesi gibi konular incelemekte,
ekosistemde enerji akisini ve beslenme zincirini bozmayan tekniklerin gebtiril mesine katkida
bulunmaktadir [1].

3. Organik Maddeler

TUm organik bileikler, bir veya daha fazla element ile birlggm halinde olan karbonu
icerirler. Organik madde tanmim “karbon ve hidrojenin yan sira N,SO,PAsSb ve



halojenler gibi ametal karakterli elementlerden tireyen bilgklerin genel addir” seklinde
yapabiliriz.

Organik bilesiklerin genel 6zellikleri;

1- Organik bilssikler cogunlukla yancidirlar.

2- Organik bilesikler genellikle diik ergime ve kaynama noktalanna sahiptirler.

3- Organik bilesikler cogunlukla suda az ¢ozintrler.

4- Verilen bir formil igin birgok organik bilgik mevcut olabilir.

5- Organik bilesiklerin reaksiyonlan ¢cogunlukla iyonik olmaktan ziyade, molekilerdir. Bu
reaksiyonlar genellikle oldukca yavatirlar.

6- Organik bilssiklerin molekiler &irliklar: gok yiksek olabilir.

7- Organik bilssiklerin ¢cogu, bakteriler icin gdakaynag: olarak kullanlabilirler [2].

3.1. Organik Maddelerin Cevrede ve M iihendislik Sistemlerinde Davr arisi

Cevre Mihendisleri icin organik bilgiklerin fizikokimyasal ve yapsal 6zelliklerinin
bilinmesi, onlar anlamaya, gecirdikleri dgisimi tahmin etmeye, etkisini belirlemeye ve
onlarn aritacak veya kontrol altinda tutacak islemleri segmeye yardmcit olmas agisindan
onemlidir.

Fizikokimyasal Ozelliklerin bglicalar; ¢ozunurlik, hidrofobiklik, polarkk, ugucul uk,
yogunluk ve enerji muhtevasdir. Cozunurltk, hidrofobiklik ve polarik organiklerin fazlar
arasinda dagilimimi (kati-sivi veya sivi-gaz dagilimini) anlamaya yarar. Henry sabitini veya
buhar basncim kullanarak bulunabilen uguculuk gaz ile s/ fazlar arasndaki dagilimi
anlamaya yarar. Enerji miktar bakteriyolojik verimi hakkndabilgi verir [4].

3.2. Organik Maddelerin Gegirdigi Degisim

Cevrede ve muhendislik sistemlerinde organik hareketleri ve dgisimleri ile ilgili
Onemli prosesler Tablo 1'de verilmitir. Organiklerin desisimi ve kirlenmi alanlarda,
endistriyel atiksularda ve stiztintli sulannda karsil agilan organiklerin antilmasni anlamada en
Onemli prosesler buharlgama, sorption ve sekil degistirme reaksiyonlandir [4].



Tablo 1. Organiklerin desisimi ileilgili prosesler [4]

Proses Hava Su Toprak

Meteorolojik Tagimm
Kondensasyon
Cokelme
Buharlasma X
Y Uzeysel Akis (erozyon)
Filtrasyon

Sorbtion

Desorbtion

Yagis

Kimyasal sekil degistirme

-Fotoliz

-Hidroliz

-Oksidasyon

-Indirgenme (reduksiyon)
Bio-uptake (bioconcentration)
Biyolojik parcalanma (bio-degsim)

X X X X X X|2
X X X
X X X X X X

X X X X

XX X X X X
XX X X X

4. HavaKirliligi

Hava kirliligi, havada kati, sivi ve gaz seklindeki yabana maddelerin insan s&ligina,
canli hayatina ve ekolojik dengeye zarar verecek ya da ygamdan maddi nesnelerden
yararlanilmasani engelleyecek miktar, yggunluk ve siirede atmosferde bulunmasdir. Havanin
tabii bilgimini desistiren gaz, sivi veya katt halde bulunabilen kimyasal maddelere hava
kirleticileri ad verilmektedir. Gaz disindaki kirleticiler havada aerosol halde olup, bazlar sis,
mist, duman gibi 6zel adlar ile adlanar1l maktadhr.

Cevre havaanda hava kirleticilerinin miktamin artmasi, hava kalitesini azaltmaktadr.
Havakalitesi anir degerleri, insan sgzliginin korunmasi amaciyla gevrede kisa ve uzun vadel i
olumsuz etkilerin ortaya gkmamas icin atmosferdeki hava kirleticilerin bir arada
bulunduklannda, degisen zararl: etkileri de g6z 6nine alinarak tespit edilmis derisimlerle
ifade edilen seviyelerdir. Genellikle hava kalitesi imir degerleri; hava kirleticilerin digik
miktarlannin uzun slirede solunmasyla ortaya gikan kronik etkiler icin verilen Ust snir
degerleri gosteren uzun vadeli snir degerler (UVS) ve kisa slrede hava kirleticilerin yiksek
derisimlerinin solunmasyla ortaya ¢ikan kisa streli akut etkiler igin verilen smir degerleri
gosteren kisa vadeli anir degerler (KVS) olmak Uzere iki bglik altinda degerlendiril mektedir.

Yerel Olcekte Ozellikle sehirlerdeki hava kirlilgi problemleri birbirinden oldukca
farklidir ve topografya, nifus, meteoroloji, sanayilg@me seviyesi ve hzi ile sosyo-ekonomik
gelismeden olusan bir dizi faktor bu farkhliga yol acar. Ayrnca, sehir nifusundaki buytme ile
hava kirliligine maruz kalan populasyonun artmas, bu problemi daha ciddi bir hale
getirmektedir[3].

4.1. Organik Hava Kirleticileri



Organik bilsiklerin herhangi bir ekosistemde, ekolojik dengeyi, yani insan ve oteki
canlilarin varliklarini ve gelismelerini sirdirebilmeleri icin gerekli olan kgullarn bozacak
bicimde artmas, birikmesi bir ¢evre kirlenmesini meydana getirir [5]. Organik bikekler
ekosistemde kirlenmeye sebep oldgunda organik kirleticiler olarak adlandrilabilir. Tablo
2 de hava kirleticilerinin kimyasal kompozisyonuna gore suflandiriimas yapil mistir. Gaz
halindeki hava kirleticileri kimyasal kompozisyonlana gbre organik ve inorganik olarak
ikiye aynlirlar. Organik kirleticilerin bata gelenleri hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlardr.

Tablo 2. Havakirleticilerinin kimyasal kompozisyona géresuflandirilmas [4]

Gazlar | Organik Hidrokarbonlar Hekzan, Benzen, Etilen, Metan,
Bitan, Butadin, Asetilen,
Aldehitler ve Ketonlar Formaldehit, Asetaldehit Aseton,
Diger Organikler Metiletilketon, Klorlanms
Hidrokarbonlar, Alkoller,
Fenoller
Inorganik Karbon oksitler, Kkt Karbonmonoksit, Karbondioksit,
oksitler, Azot oksitler Kukurt dioksit, Kukdrt trioksit,
Azotdioksit, Azotmonoksit,
Diger organikler Hisrojen stlfar, Hidrojen flordr,
Hidrojen Klorir

4.1.1. Hidrokarbonlar

Yamz karbon ve hidrojen iceren organik bilgikler hidrokarbonlar olarak
adlandirilirlar. Hidrokarbonlarin kendileri zararh degildir. Ancak fotokimyasal reaksiyonlarla
kirletici ve zehirli maddelere dongerek smog denilen olay meydana getirirler.
Hidrokarbonlarin karbon sayisi 1-4 arasinda olanlar normal sartlarda gaz, daha yukar: olanlar
ise svidir. Atmosfer kirlenmesinde, gaz kirlenmesine, gaz halinde olanlar ile buhar baaci
disUk olup, kolay buharlasabilen hidrokarbonlar sebep olmaktadr.

Benzin ve diger petrol drunlerinin en 6nemli kimyasallar olan hidrokarbonlar, alifatik ve
aromatik olmak Uzere iki temel srmifaaynlirlar [4].

4.1.1.1. Alifatik Hidr okarbonlar



Alifatik hidrokarbon grubu, alkanlar, alkenler ve alkinleri icermektedir. Alkanlar
doymus hidrokarbonlar (6rnegin; metan) olup, oldukca inert ve genel olarak atmosferik
fotokimyasal reaksiyonlarda aktif dgillerdir. Alkenlere daha cok olefinler denilmektedir,
doymamustirlar ve atmosferik fotokimyasal olaylarda oldukca fazla reaktiftirler. Etilen gibi
alkenlerin kimyasal reaksiyona girme yetengi hava kirliligi agisindan onlan alkanlara gore
cok daha onemli kilar. Glnes 1sigmn az olmas halinde azot oksitle yuksek
konsantrasyonlarda reaksiyona girerek peroksiasetil nitrat (PAN) gibi ikincil derece kirligi
olusturur. Bu arada ozon da (O3) olusur. Alifatiklerin tGiglincti serisi alkinler olup, her ne kadar
cok reaktif iseler de cok ender bulunduklanndan hava kirlilgi calismalarinda énemli bir
yerleri yoktur. Alkenlerin ilk Gyelerinden olan etilen, bitkilerde hasar meydana getiren birkag
hidrokarbondan biridir. Orkidelerin, 342rg/m® de 1 saat ya da 57nmy/m?* (0.05ppm) de 6 saat
etilen buharina maruz kalmalan halinde zarar gordikleri tespit edilmitir. Etilene maruz
birakilan domates ve biberlerde, konsantrasyonun 1irg/m® (0.01ppm) diizeyinde ve etki
siresinin birkag saat olmas bu bitkilerde anormallikler meydana getirir. Etilen yalrzca genel
olarakgenis yerlesim alanlanmin cevresindeki ds havada bulunur. Insan ve hayvanlarda
yapilan deneysel testler, alifatik hidrokarbon konsantrasyonunun 326.5mg/m (500ppm) e
kadar zararli bir etkisinin olmadgim gostermistir [4].

4.1.1.2. Aromatik Hidrokarbonlar

Aromatik hidrokarbonlar biyokimyasal ve biyolojik olarak aktiftirler ve bakari
oldukca kanserojeniktirler. Tum aromatikler ya benzenden turetilmgtirler, ya da benzenle
baglantilar1 vardir. Her ne kadar aromatikler doymamus alifatik hidrokarbonlann reaksiyona
girme Ozelliklerine uymasalar da aromatik hidrokarbonlamn polisiklik gruplan bu bilesiklerin
cogunun kanserojenim 0zellik géstermesinden dolay her tirlt havakirliligi calismalarinin en
Onemli kayg konusunu olusturmaktadir. Yerlesim bolgesindeki akciger kanserindeki artisin
en onemli sebebinin otomotiv egzos emisyonunun polisiklik hidrokarbonlaroldugu ileri
surilmektedir. Test hayvanlannda yapilan arastirmalardan en kanserojenim hidrokarbonun
Benzol(a)piren oldugu gorilmuistir. Benzen bilesiklerinin endistriyel aiklardaki esik degeri
80mg/m® den 30mg/m® (25ppm den 10ppm) e gitmektedir. Daha ilerde bu degerin 3mg/nt e
indirilmesi amaclanmaktaat [4].

4.1.1.3. Hidrokarbonlarin Kaynaklari

Atmosferde bulunan hidrokarbonlain kaynaklan hem dogal hem de insan faaliyetleri
nedeniyle olusmaktadir. Atmosferdeki metanin, dinya genelindeki dgzal degeri 784 ile 980
nmy/m® (1.2 ile 1.5ppm) arasindadir. Atmosferde bulunan hidrokarbonlann biiyiik miktar
doga kaynakhdir. Bu kaynaklarin en 6nemlisi mikrobiyal bozunmalarda olgan biyolojik
reaksiyonlardr. Hidrokaronlarin az bir kismi jeotermal alanlardan, kdmir yataklanndan,
petrol tesislerindeki dosal gazlardan ve dogal yanginlardan kaynaklanmaktadr. Atmosferde
bulunan dogal hidrokarbonlardan ugucu terpenler ve izopinenler gibi cok daha kompleks
olanlan bitkiler ve azaclar tarafindan retilirler. Terpen molekilleri aerosol 6zellge sahiptir.
Ormanlik alan Uzerinde havada aerosol oluturarak “mavi pus’ adi verilen kirlenmeye yol
acarlar. Dogal hidrokarbonlann konsantrasyonu 1.3 ile 6.5 ng/m® (0.002 ile 0.01 ppm)
arasinda degisir. Atmosferde en ¢ok bulunan hidrokarbon metandr. Dogal olarak meydana
gelen biyolojik bozunmalardan ylda yaklgik 250 milyon ton metann atmosfere yayildigi
hesaplanmaktadir. Bu miktar, insanlar tarafindan tretilip atmosfere atilan hidrokarbonlardan



cok daha buyuktiur. ABD’ de yapilan bir arastirmada elde edilen hidrokarbon yapay kaynaklar
ve bu hidrokarbonlann atmosfere yayilan miktarlan tablo 3’ de gorilmektedir.

Tablo 3. Hidrokarbon Emisyonlanmin Kaynak ve Miktarlan (milyon ton/ yil) [4]

Kaynak 1968 1970 1975 1977 1980
Ulastirma 16.6 16.8 104 11.5 7.8
Sabit kaynaklardaki svi 0.7 0.5 1.3 15 0.2
yakit yanmas (enerji ve

1SINMA)

Endustriyel prosesler 4.6 4.8 2.7 10.1 10.8
Kat1 atik dizenlemesi ve 10.1 7.9 14.6 5.2 3.0
digerleri

Toplam 32.0 30.0 27.0 28.3 21.8

Tablo 2'de gosterildigi gibi endistriyel kaynaklamn (6zellikle rafineriler) neden
oldugu hidrokarbon emisyonu insan aktiviteleri sonucu meydana getirilen hidrokarbon
kaynaklan arasinda en ©6nemli olandir. Ancak, son zamanlarda motorlu araglardaki
tamamlanmams yanmanin yan sira yakit tanklarindaki buharlggmamn emisyonu, ya karteri
ve karburatorleri de iceren transferin sebep oldigu hidrokarbon emisyonu, hidrokarbonlann
en buyudk yizdesini olgturmaktadir. Ulastirma alaninda hidrokarbonlardaki azal ma otomotiv
emisyon kontrol cihazlannin gelistirilmesinin bir sonucudur. Katalizorll yake: ile tekrar
yanma sonunda disar1 atilan hidrokarbonlar azal makta ve aytnca ayrn anda karbonmonoksiti
yakarak disartya CO, olarak cikartmast Kirliligi azaltmaktadir. Kat1 atik degerlendirilmesi
islemleri sonucu olwan hidrokarbon emisyonlan, orman yangini, tarimsal yakma ve kémdar
atig1 yakmalan gibi cesitli aktivitelerde son birkag ylda gozle gorulir azalmalar meydana
gelmektedir.

Insan aktiviteleri sonucu olwan hidrokarbonlar, atmosfere yaylan toplam
hidrokarbonlarn yaklasik %10 u kadardir. Bu miktarin kendi arasandaki pay: ise tablo 4'de
gorulmektedir.

Tablo 4.insan Faaliyetleri Sonucu Oligan HC Kaynaklan [4]

Faaliyet Alam HC Miktarindaki Pay1 ( % )
Transportasyon 55

Yerlesik Yakma 3

Endustriyel Faaliyet 15

Kat1 Atiklardan 27

4.1.1.4. Hidrokar bonlarin Saptanmasi ve Analizleri

Hidrokarbonlarin saptanmas ve analizleri igcin metan ve metan igerikli olmayan
bilesiklerin birbirinden ayrimas gerekmektedir. Bunu yapmak icin gaz kromatografisi ve
bununla birlikte alev iyonizasyonu en ¢ok kulladan on islemlerdir. Her ne kadar gaz
kromatografisi, hidrokarbonlar i¢in gerekli hassasiyet ve kesinlie sahipse de ginimtizde hala
pahali ve karmasik islemler oldusundan arsstrmalarda ve kisa sureli hava kalitesi
calismalannda sinirl olarak kullaml maktadir [4].



4.1.1.5. Hidrokarbon Standartlari ve Kontroli

1970 lerde, fotokimyasal oksidant standartlanna erismek amaciyla hidrokarbon
standartlar: ortaya konmustur. Bir yerlesim bolgesinde hava kalite verileri, sabah saatlerinde
(6.-9. Arasi)) metan olmayan hidrokarbonlain konsantrasyonu 196ng/m® (0.3ppm) ise bu
maksimum saatlik ortalama oksidant konsantrasyonunun 65rg/m® (0.1ppm) olmas demektir.
EPA bu degerleri esas alarak bir metropoliten alan i¢in metan icerikli olmayan hidrokarbonun
hava kalitesi standardm maksimum 3h ic¢in (6.-9. aras) ve yilda bu degeri birden fazla
asmamak kaydyla 160ng/m® (0.24ppm) olarak saptamistir. Metanin  fotokimyasal
reaksiyonlarda rol almadg: anlasildigindan beri metan disindaki standartlar kullanldi. Ancak
herhangi bir yilin hidrokarbon standardimin kabul edilmesi sekonder reaksiyonlar ve ozon
olusum prosesinin ¢ok karmaik olmas nedeniyle oldukga zordur. Bunun igin 1982’ de EPA
hidrokarbon standarcini yurarlUlUkten kaldirdi, bunun yerine yerlgik kaynaklardan oluan
hidrokarbonlar icin kabul edilebilir bir kontrol teknolojisi 6nerdi. Bu teknoloji; yap kil
etme, adsorpsiyon, absorpsiyon, kondensasyon ve dger materyallerle yer degistirme olarak
bes genel prosese dayandiril mustir.

Hidrokarbonlann yakip kil edilerek kontrold, tekrar yakma ve katalizorlu tekrar
yakma olarak amiflandirilir. Gaz akiskan icine avi yakit katilarak seyreltik organik buharlann
yakilmas ic¢in tekrar yanma kullanlabilir. Ancak ezer gazlar yeterli 151 degerine sahipse
yanabilir ya da alevlenebilir. Katalizorll tekrar yakmada, yanma olan yerde solid aktif yuzey
kullanlir. Bu disik sicaklikta yanmayr baglatir ve devamim saglar, ayrica daha az sivi yakit
kullanlmas sonucu daha az bedel 6denmis olur. Hidrokarbonlarin karbon adsorbsiyonu,
materyallerin geri kazanlmaa gibi ekonomik avantaj yaninda emisyon azaltlmas agisindan
kanitlanmus bir yontemdir. Aktifletirilmis karbon, gaz akiskan icerisindeki partikil maddel er
tarafindan tersine olarak etkilenirler. Herhangi bir ykama sivisi iginde hidrokarbonlann
absorbsiyonu; hava puskirtme kolonlannda, jet yikayicilar ile donatilmis kulelerde, spin
kulelerinde ve venturi cihazlainda yapilir. Kondenzasyon srasinda gaz hidrokarbonlarin
sicakliklari, hidrokarbonlar sivi duruma gecerken ( bu ayni zamanda tekrar kullandmak igin
geri kazanma anlamndadir ) diser. Kondenzasyon genel olarak yalnzca yiuksek seviyeli
hidrokarbon emisyonlan i¢in kullanlir. Kaliforniya'da fotokimyasal oksidan formasyonunu
distrmek icin fotokimyasal reaksiyonlarda aktif olan organik maddelerin yerine daha az aktif
solventler kullanlacak sekilde proses dizaynlan yapilmistir. Ornegin bazi proseslerde uygun
oldugunda olefinler ve aldehitler yerine onlardan daha az reaktif olan trikloretilen
kullanl mistir [4].

4.1.1.6. Hidrokarbonlarin Etkileri

Atmosferik kosullarda hidrokarbonlann canlilar ve egyalar Uzerinde herhangi bir
toksik etkisi dogrudan saptanmamustir. Ancak hidrokarbon Uretilen ve kullanan emdustrilerde
yapilan arastirmalarda 25ppm hidrokarbon bulunan bir hava ortamnda herhangi bir etki
saptanmazken, 500ppm benzen bulunan bir calsma ortaminda insanlar ancak bir saat
dayanabil mektedir. 600ppm toluen bulunan bir atmosferde ise insan 8 saatte zehirlenmektedir.
7500ppm benzen bulunan bir atmosferde insanlam 1 saat icinde, 2000ppm benzen
konsantrasyonunda ise 10-15 dakikada oldigu tespit edilmistir. Diger taraftan,
hidrokarbonlarin atmosferde olusturduklari oksidanlar hem eyalara, hem de canhlara
dogrudan etki etmektedir [4].



4.1.2. Aldehitler

Birincil alkollerin oksitlenme UrUnleri aldehitlerdir.

H H

I I
R —C—OH+%0, —» R— C=0+H;0

I
H

Tum aldehitler karakteristik olarak karbonil grubuna sahiptirler. Aldehitlerin genel
yapt formultl R — CHO dir. Burada R, alkil grubunu (CHs-, C;Hs-, vb.) temsil etmektedir.

Aldehitler, doymams hidrokarbonlardan ozonlama yoluyla da olygturulabilir.
Hidrokarbonlar 6nce ozonire donustirdl dr;

o)
RCH:CHR+O3é1RCH< > CHR
0-0

Ozonr
Bu madde ise su ile kolaylklareaksiyonagirip, aldehitleri tgkil eder.
o

RCH < > CHR + H,0 & RCHO + RCHO + H,0;

0-0

Bu reaksiyonlar hava kirlenmesi konusunda Ozellikle dnemlidirler. Otomobil eksoz
gazlarinda bulunan doymams hidrokarbonlar, ozon ile birleip yukandaki reaksiyon uyannca
aldehitler olusturarak “fotokimyasal sis’ olusumunda 6nemli bir rol oynarlar.

Olusan aldehitler bu tur hava kirlenmesinin tipik belirtisi olan “g6z yanmas ile
hissedilebilir. Fosil yaktlarin su buhar jenerattrlerinde ve benzin motorlannda yuksek
sicaklikta yanmas esnasinda buiytk miktarlarda olusan azot oksitler ile ultraviyole bolgesinde
siddetli giines 15181 0zon olusumu icin katalitik gorev yapar. Bu tir hava kirlenmesinin en
Onemli sakincasi olusan yiksek karbonlu aldehitlerin oksitlenerek olgturduklar: kanser
yapict organik bilesiklerden kaynaklanan cok caitli tipte aldehitler bulunmaklia beraber,
bunlarin sadece bir kagi ticari 6nemi sahiptir.[2]

4.1.3. Ugucu Organik Maddeler (VOC)

VOC'ler alifatik veya aromatik yapda, kaynama scakligi 200°C’e kadar olan
hidrokarbonlardir. Fosil yakitlarla calisan motorlarin eksozlari, solventlerin ve benzinin
buharlasmasi, kimyasal madde Uretimi, petrol rafinasyonu, atk giderme sahalan ve atik su
aritmatesislerinden yaplan emisyonlar ve buharlamaile atmsofere yaylir.

Ozon habercisi 0zelligi tasir. Azot oksitlerle giines 1s1masi altinda reaksiyona girerek

ozon olusumuna yol acar. Y Uksek derisimlerde mukoza tahrisine ve genel narkotik etkiye
sahiptir. Benzen gibi kimi VOC'ler kanserojen Ozellje sahiptir, formaldehit gibi kimi
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VOC'ler ise ek olarak kisa siireli nefes rahatlatict 6zellige sahip olup deri tahrisine de yol
acmaktadir. CFC’ler gibi kimi VOC'’ler de iklim dgisikligine neden olan sera gazlan iginde

yer almaktadr.

VOClerin ana kaynai otomotiv emisyonu ve benzin vb yaktlarin tasinmas,
depolanmas ve aktarilmas sirasinda olusan buharlgsma kayiplaridir. EPA, ABD’de
atmosferdeki benzenin %70 dolaylatnda arag emisyonlanndan kaynaklandgini, bunun

%70'ini  yanma Urdnlerinin
belirtmektedir.

kal ami1

ise

buharlggma kayiplarimin  olusturdugunu

VOC'ler ABD’nin Temiz Hava Yasasnda amilan 188 toksik hava kirletici veya
tehlikeli havakirletici (HAPS) listesinde yer almaktad. Bu listenin tamam VOC’ ler degildir.
Civa ve krom gibi gir metaller de bu listede yer almaktadr. Yasa bu maddelere iliskin
olarak, kaynakta denetimi ongérmektedir.[6]

4.1.3.1. VOC Kaynaklar1

Belli bali tehlikeli hava kirleticiler (HAP)'lam ABD’de deki emisyon miktarlat,
emisyonlann kaynaklara gore dagilimi tablo 5 de gorilmektedir:

Tablo 5.HAP larin ABD’ deki emisyon miktarlar, kaynaklari[6]:

Kaynak Emisyon |Toksk Madde
Kag/yil

Hareketli Kaynaklar: Tait Araglarn | 1,389,111 | Asetaldehit, Benzen ,3-Butadien, Formal dehit,
Toluen, Ksilen

Tuketim ve Ticari Uriinlerde 414,096 Metanol, Metil kloroform, Toluen, Ksilen

Solvent Kullanmu

Acik Havada Y anma: Orman ve 207,663 Asetaldehit, Akrolien, Benzen, 1,3-Bitadien,

Dogal Yaam Formaldehit, Toluen, Ksilen

Glikol Dehidratorler (Yaz ve Gaz | 206,065 Benzen, Toluen, Ksilen

Uretimi)

Hareketli Kaynaklar: Yol Araclan | 145,866 Asetaldehit, Benzen, 1,3-Bitadien,

Disinda Kalanlar Formaldehit

Acik Havada Y anma: 134,149 Asetaldehit, Akrolien, Benzen, Formal dehit

Tammlananlar

Evsel Kazanlar: Odun ve Alyap| 98,646 Asetaldehit, Benzen, POM Combustion

Artiklart

Kuru Temizleme: Perkloroetilen 95,700 PerkloroEtilen

Organik Kimyasallar Uretimi 91,419 Benzen, Etilen glikol, Hidrojen klorr,
Metanol, Metil klorir, Toluen

Kagit Uretimi 88,579 Asetaldehit, Benzen, Karbon tetraklorr,
Formaldehit,Hidroklorik asit, Metanol,
Metilen klorUr

Halojenli Solvent Temizleme 61,374 Metil kloroform, Metilen klor(r,

(Degreasing) PerkloroEtilen, TrikloroEtilen

Petrol Rafinasyonu 27,115 Benzen, Hidroklorik asit, Toluen, Ksilen
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Evsel Atk Yakma 24,777 Formaldehit, Hidrojen klorir, Mangan, Gva,
Kursun

Tasit Araglari(Boyama) 23,081 Metil kloroform, Toluen, Ksilen

Benzin Dazitimi 21,512 Benzen, Glikol ethers, Naphthalene, Toluen

Sinai Kazanlar: Komur Y akma 21,404 Hidrojen fluoride, Mangan, Metilen klorUr,
Selenyum

Plastik Uriinler ve Regine Uretimi | 20,830 Metanol, Metilen klorlr, Stiren, Vinil asetat

Esnek Poliuretan Kopilk Uretimi | 19,550 Metilen kloriir

Evlerde kullanlan egyadan ev ortamina yayilan VOC'lerin sgliga zararli etkileri
dolayisiyla ele ainmas gerekir. Evsel esya: boya, boya malzemesi, solventler; akap
koruyucular; aerosol spreyler; temizleyici ve dezenfektanlar; bdcek kovucular ve koku
vericiler; depolanms yakitlar ve otomotiv Urinleri; hobi malzemeleri; kuru temizlenmy
giysiler evsel ortamda VOC'lerin emisyon kaynaklam olusturur. Bunlarin insan ssgligi
Uzerindeki etkilerisunlardir: Gz, burun ve bogaz tahrisi; bagagrisi, koordinasyon kaybi, mide
bulantisi; karaciger, bobrek ve merkezi sinir sistemine zarar. Baz organikler hayvanlarda
kansere neden olur ve bazlarimin da insanlarda kansere neden oldigundan
kuskularil maktadir.

ABD-EPA’'nin calismalarina gore kimi organiklerin evlerde i¢ ortam dergimi dis
ortamdakinin 2-5 katina ulasmaktadir. Boya yapmak gibi ¢zel durumlarda ise ds ortamin
1000 katina kadar ulasildiginailiskin kayitlar vardir.

ABD’de PAMS (fotokimyasal irdeleme sistemi, 90 site belirlennstir, bu noktalarda
60 VOC yanisira ozon, NOX ve atmosferin asagi ve yukar: seviyelerindeki meteorolojik
parametreler izlenmektedir) cercevesinde izlenmekte olan 60 VOGunlardir:

Hidrokarbonlar: Etilen 2,3-Dimetilbutan 3-Metilheptan Acetlen 2-Metilpentan n-Oktan Etan
3-Metilpentan EthylBenzen Propilen 2-Metil-1-Penten *mé&p-Ksilen Propan *n-Hekzan
* Stiren 1zobutan Metilsiklopentan* o-Ksilen

1-Buten 2,4-Dimetilpentan n-Nonan n-Butan *Benzen Izoproplbenzen t-2-Buten
Siklolohekzan n-Propilbenzen

c-2-Buten 2-Metilhekzan m-Etiltoluen 1zopentan 2,3-Dimetilpentan p-Etiltoluen 1-Penten 3-
Metilhekzan 1,3,5-Trimetilbenzen n-Pentan *2,2,4-Trimetilpentan o-Etiltoluen Isopren n-
Heptan 1,2,4-TrimetilBenzen t-2-Penten Metilsiklohekzan n-Dekan c-2-Penten 2,3,4-
Trimetilpentan 1,2,3-Trimetilbenzen 2,2-Dimetilbutan *Toluen m-Dietilbenzen Siklopentan
2-Metilheptan p-DietilBenzen n-Undekan

Karboniller: * Formaldehid Aseton * Asetaldehid * Tehlikeli Hava Kirleticiler (Hazardous Air
Pollutants)[ 6]

4.1.3.2. Petrol Depolanmaandan Kaynaklanan VOC' ler

20 Aralik 1994'da topluluk petrol ve solvent depolanmasndan kaynaklanan
emisyonlann 10 milyon tonu buldyu; VOC emisyonlanmn fotokimyasal oksidanlain
olusumuna neden oldugu, bunlarin yuksek derisimlerde insane sa&ligim tehdit ettigi, bitki
ortust ve cansiz varliklara zarar verdigi, kimi VOC emisyonunun toksik, kanserojen ve
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tatojenik oldugu; VOC emisyonlannin denetimi ve snirlardtes akisiyla ilgili 1979 tarihli
havakirliliginin uzun ve sanirlarétes tasinimim konvansi yonunun baarili sonuglari, bugink
insan faaliyetlerinden kaynaklanan VOC emisyonlanin %40’ 1 olusturan tasit araglarindan
buharlasma ve yanma Urini olarak yaplan emisyonun 10-15 yl i¢inde %80-90 mertebesinde
azaltilmas yonundeki 1991 tarihli Konsey Direktifi dikkate anarak; petrol depolanmas ve
tasinmasindan kaynaklanan VOC emisyonlarmin 500 000 ton/yil oldugu ve bunun da insan
faaliyetlerinden kaynaklanan VOC emisyonlanin %5’ i olusturdugu; benzin istasyonlainda
doldurma srasindaki buharlggmamin 200.000 ton/yili buldugu; saptamalanndan hareketle
diizenlenen direktif petrollin istasyonlar ve terminaller aragida tasinmas ve yiklenmesi ile
ilgili gletmeler, tesisler, araglar, depolamakaplat ileilgili dizenlemeleri kapsamaktadt.

Yeni kurulacak servisistasyonlat, depolamatesisleri, terminaller ve mobil tankerlerin
projelendirme gamasinda, buyik 6lgekli eski birimlerin 3 y, orta 6lgekli eski birimlerin 6
yil, tim birimlerin ise 9 yl icinde bosaltma ve depolama birimlerinde girlikga %0.01,
tankerlerde %0.005 buharlasma kayli hedeflerine ulamalan, buharlasan kismin tutularak geri
kazanimda kullanlmag, tankerlerin sirekli yol denetimine tabi tutulmas tanker ve terminal
depolarinin alttan doldurmal sekle getirilmesi 6ngoril mektedir.[6]

4.1.3.3. Turkiye'de VOC'lerleilgili Cahsmalar

VOC'ler ozon tabakasinin incelmesine katkilar, toksik ve kanserojen yapilar
nedeniyle insan ve gevre sgligina olumsuz etkileri dolayisiyla giderek Uzerinde daha fazla
calisma yapilan cevre ve is hijyeninin aktiiel konular arasindadir. Goéruldigi gibi gerek
ABD’de gerekse Avrupa Birligi Ulkelerinde ¢rnekleme, analiz, smr degerler, azaltici
Onlemler Uzerinde ygun calismalar strdirilmekte, yeni dizenlemeler getirilmektedir.
Ulkemizde ise konunun daha gok Universitelerde aratirma calismalanimin konusu oldugu,
duzenleyici kurulylarin konuylailgisinin yeteri diizeyde olmagz1 gorul mektedir.

Ulkemizde cevre mevzuat diger yasal diizenlemelere gore oldukea yenidir. Bunun bir
sonucu olarak VOClerle ilgili dizenlemeler ¢cgdas dlculere uygundur. Ancak uygulamada
mevzuatin sergiledigi ¢agdas yapiyr gormek mimkun degildir. Petrol rafinerilerindeki VOC
buharlasma-emisyonlann iyilstirici yatrimlarnn yapilmadig:, petrol drdnlerini  tagiyan
araglarn ciddi denetime tabi tutulmadg: ve benzin istasyonlainda, degil cevre dlculerinin, §
guvenligi kriterlerinin dahi uygulanmadgin sdylemek mumkandur.

Isci Saghg ve Is Guvenligi Tuzlgunde ornekleme ve analiz yontemlerine yer
verilmemitir. Tuzik cercevesinde teknik imkanlann elverdigi 6lclide onlem ahnmas,
uretimin sg3lik ve glvenlikten onde geldigi anlayisi, yangin, elektrik carpmas, elini motora
kaptirma, gurdltd, hastalik, yildirim, vb. durumlann risk olarak anlagilmas hem tizigin
oldukcga eski kavramlar Usttine oturduguna hem de insan sglig1 ve gevre kavramlannmin ele
alimisindaki geriligi sergilemektedir. Birgok madde icin smir degerleri verilmi ve dnlemler
sralanmis, VOC' lerleilgili snirlara kategorik anlamda yer verilmemsg ancak madde bazinda
sinir deger ve onlemler kimi maddelerde yer almstir. En dikkat gekici nokta ise benzen
orneginde oldugu gibi 6ngorilen isyeri smir degerlerinin hava kalitesi smir degeri olarak
Ongordlenin 10 katt ol masidir.[6]

Hava Kalitesinin Korunmas Y o6netmeligi’nde Ek-4 ‘te verilen Organik Buhar ve
Gazlar Tablo 6’ de gosterilmistir.
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Tablo 6. Hava Kalitesinin Korunmas Y 6netmeligi’ nde Ek-4 ‘te verilen Organik Buhar ve

Gazlar Tablosu [7]
Madde Kimyasal Formil Snif | Madde Kimyasal Formil Sinif
Akrilaldehit CH,CHHO I Hekzanoik Asit CH3(CH,)4COOH I
Kaproikasit
Akrilikasit CH,CHCOOH I Izopropileter (CH3),CHOCH(CHz), | I11
Akrilikasit etilesteri | CH,CHCO,C,Hs I 2-Klorbutaiden 1,3 CH,CCICHCH, ]
Akrilikasit metilesteri | CH,CHCOCH; I Krezol=Hidroksi CeH4(CH3)OH I
Toluen
Amilasetat CHsCOOC:sH 4 I Keten=K arbometen=E | CH,CO I
tonon
Anilin CsHsNH, | Karbonsllfir CS, |
Asetaldehit CHs;CHO ] Karbontetrakl orr CCl, ]
Aseton CH3;COCH3 Il Kloroform=Triklormet | CHCl; |
an
Asetik asit CHs;COOH ] Ksilen CsHa(CHy), I
Asetikasit etil esteri CH3;COOC;Hs 11 Kloropropionik asit CH;CHCICOOH I
Asetikasit n-metil CHsCOOC:sH 4 I Monoklorasetikasit CH,CICOOH I
esteri
Asetikasit n-butil CH3COOC4Hqg Il Merkaptanlar I
esteri
Asetik asit metil CH3;COOCH; I Metakrilik asit metil CH,C(CH3)COOCH; |l
esteri esteri
Asetik agit vinil esteri | CH;COOCHCH, ] Metanol=Metil alkol | CH;OH Il
Benzin kitle yizdesi olerak % |11 Metiletilketon CH3COC,Hs I
25'den fazlaC7 ve C8
aromatlar ihtiva eden
Butadien (1,3) CH,CHCHCH, ] MetilbUtilketon CH3;CO(CH,)3;CHj3 Il
n-Butila kol C4HsOH Il Metilsiklohekzan CsH11CH3 Il
n-Butil asetat CH3COOC,4Hq Il Metilsiklohekzanon CH3CsH,CO ]
Btiril C;H,COOH I MetilizobUtilketon (CH3),CHCH,COCH; | 11
asit=Butanoikasit=Te
reyagi agiti
Diasetona kol (CH3),C(OH)CH,COC | 1I Metilizosi yanat CH3;NCO I
Hs
Dietanolamil (OHCH,CH,)NH ] Metilnaftain CyoH;CH3 ]
Dietilamin (CoHs).NH I Monoetilamin C,HsNH, I
Dietileter (C,Hs)20 Il Morfolin=dietilen O(CH,)4NH I
imidoksit
1,1-Dibrometan CH,BrCH,Br 1 Monoetenolamin H,NCH,CH,OH 1
1,1-Dikloretan CHCI,CH3 1 Monoklorbenzen CsHsCl 1
(Etilenklorir)
1,2-Dikloretan CICH,CH,CI I Naftalin CioHs ]
1,2-Dikloretilen CHCICHCI I Nitrobenzen CeHsNO, |
p-Diklorbenzen ve o- | C4H,Cl, 1 Nitrokrezol (2-Nitro p- | CH3CsH3sOHNO, |
Diklorbenzen hidroksitoluen)
Diklorometan CH.Cl, 1 Nitrofenol NO,CgH,OH |
Diklorofenol CsH5CIl,0OH | Nitrotoluen NO,CgH,CH; 1
Dimetiletilamin (CH3)2C2H3N H, | n-Pentan C5H12 1
Dimetilamin (CHg3).NH I Pentanol -1 CsH1,OH Il
Dimetilanilin CeHsN(CHs), I Poliklorlu Difeniller I
Dimetilformamid HCON(CH;), I i-propanol=izopropil | (CH3),CHOH Il
akol
Dimetil stlfir CH3;SCH; | Propilen oksit CH;CHCH,O 1
Dimetilstilfoksit (CH3),SO Il Propionik asit C,HsCOOH ]
Dinitrobenzen CeHa(NO,), | Piridin CsHsN |
1,4-Dioksan C4HsO» ] Siklohekzan CsH1o Il
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Difenil (CgHs), | Siklohekzanol C4H.,OH I

Diizopropileter (CH3),CHOCH(CHs), [l Siklohekzanon CesHyo 1l

Etanol (Etil Alkol) C,HsOH Il Stiren=Feniletilen=Vi | CsHsCHCH, I
nil Benzen

Etilbenzen CsHsCoHs 1 Tetrakloretan C,H,Cl, |

Etil Klorir CH3;CH,CI Il Tetrakloretilen Cl,CCCl, Il

Etilendiamin H,NCH,CH,NH, 1 Tetrahidrofuran C,H,O 1

Etilenglikol HOCH,CH,OH I Tetrahidronaftalin CioH1 1

Etilglikol C,HsOCH,CH,OH Il Tiyoeter C4HsS I

Etilenglikol CH;0OCH,CH,OH 1 Tiyokrezol=Tiyo CH3CgH,SH |
hidroksitoluen

Etilenoksit CH,OCH, | Tiyofenol CsHsSH |

2 - Etilhekzanol -| CH3(CHy)sCH(C,Hs)CH | 1 Toluen CsHsCH;3 I

>OH

Formik Asit HCOOH I Toluendiizosiyanat CH3CgH3(NCO), I

Formal dehit HCHO I Trietanolamin (CH,OHCH,)sN ]

Furfurol CsH40, | Trietilamin (CoHs)sN |

Fenol CsHsOH I Trietilenglikol HOC,H,OC,H,OC,H, | Il

OH

Fosgen COCl, I Trimetilamin (CH3)sN I

n-Heptan C/Hgs Il 1,1,1-Trikloretan CH3CCl, Il

Hekzametilendiizosiy | OCH(CH,)sNCO I 1,1,2-Trikloretan CH,CICHCI, I

anat

n-Hekzan CeHis I Trikloretilen CCI,CHCI 1

4-Hidroksi 4-metil (CH3),C(OH)CH,COC | 1l Triklorfenol CsH,CI30H I

Pentanon-2 Hs

Izo buitil dkol (CH3),CHCH,OH Il Trioksan (CH,0)3 I
metaformal dehit

Kursun tetraetil Pb(C,Hs)4 I Valerikasit=Pentanoik | CH3(CH,);COOH I
asit

*Y ukaridaki listede bulunmayan organik maddeler, buhar ve gaz bicimindeki etkilerine en yakin sinifa dahil edilecektir.
Etkilerine gore gruplanmas: mimkiin degilse kimyasal yapsina en yakin gruba dahil edilmelidir.
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