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OZET

BiR YAPISKAN BANT URETIM TESIiSI KAPALI ORTAMINDA UCUCU
ORGANIK BILESIKLERIN BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Nurgiil Elif ILKILIC

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Daly

Damsman : Doc. Dr. Ulkii ALVER SAHIN

Bu calisma kapsaminda Istanbul’da faaliyet gdsteren bir yapiskan bant iiretim tesisi i¢ ortam
havasinda bulunan Ugucu Organik Bilesik (UOB) seviyeleri incelenmistir. Bu amagla tesiste
tretim boliimlerinden en yliksek UOB seviyesi olan bir bolim segilerek iki farklh
havalandirma sisteminin ¢aligmasi halinde farkli noktalardaki UOB cesitleri ve konsantrasyon
degisimi Ol¢limlerle belirlenmistir. Calisma siiresince tesis i¢ ortaminda alinan toplam 35
UOB o6rneginde 40 bilesen tespit edilebilmistir. Tespit edilen UOB’lerden Toluen’in degisim
aralign 22,8 ile 5560 pg/m®, Etilbenzen’in degisim araligi 0,1 ile 35,5 pg/m® Ksilen’in
degisim araligi 1,59 ile 197,5 pg/m® Benzen’in degisim araligi 0,1 ile 1,4 pg/m® olarak
belirlenmistir. Yapilan Olctimler is sagligi ve giivenligi kapsaminda tanimlanan limit
degerlerin oldukga altinda kalmaktadir. Ancak bu konsantrasyonlara is¢ilerin giinde 8 saat ve
uzun galigma yillari siiresince siirekli maruz kalmasi saglik problemleri olusturabilecektir. Is
saglhig ve giivenligi kapsaminda genel saglik tetkiklerinin diizenli yapilmasi, kan ve idrar
tetkik sonuglarinin dikkatle incelenmesi 6nemlidir. Ayrica isyeri havalandirma sistemlerinin
de etkin ve verimli calistirilmasi, tasarlanan havalandirma sistemlerinin uygulanabilirliginin
iyi degerlendirilmesi gerekmektedir. Havalandirmanin tamamen dis ortam havast ile
yapilacagi durumlarda, dis ortam hava kalitesi ¢ok Onemli bir faktordiir ve i¢ ortamda
birikime sebep olabilmektedir.
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Anahtar kelimeler: Solvent, UOB, i¢ ortam hava Kkalitesi, toluen, BTEX.
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SUMMARY

THE DETERMINATION OF VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS IN AN
ADHESIVE TAPE PRODUCTION FACTORY INDOOR

M.Sc. THESIS

Nurgiil Elif ILKILIC

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ulkii ALVER SAHIN

Within the scope of this study, the levels of Volatile Organic Compounds (VOC) on indoor
air quality of the adhesive tape production facilities that are operating in Istanbul were
investigated. To that end the production unit of the facility with highest VOC level was
singled out and, having run two different ventilating systems, VOC types and changes in
concentration at different spots were determined by performing measurements. Throughout
the study, 40 compounds were detected in 35 VOC samples taken from the indoor
environment. The value range of toluen from the detected VOC samples was from 22.8 to
5560 pg/m?, ethylbenzene was from 0.1 to 35,55 pg/m3, xylene was from 1,59 to 197.5 ug/m?
and the value range of benzene was from 0.1 to 1.4 pg/m*. The data acquired from the
performed measurements are substantially below the limiting values defined by the

occupational health and safety standards. Though, taking in consideration the daily office
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hours and long years of exposure to these concentrations, it is not likely not to have health
issues for workers in long term. General medical examinations must be carried out regularly
and, blood tests and urinalysis must be examined cautiously. In addition, effective and
efficient operation of the workplace ventilation systems and the feasibility of the designed
ventilation systems must be well evaluated. When the ventilation is done with completely
outside air, the outdoor air quality is a very important factor and may cause accumulation in

the indoor environment.
July 2018, 69. pages.

Keywords: Solvents, VOC, indoor workplace, toluene, BTEX.
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1. GIRIS

Calismak ve iiretim yapmak insan hayatinin siirekliligi i¢in vazgecilmez bir gerekliliktir.
Insanoglunun gelisim siireci emek vererek ve iireterek kiymetli bir maddeyi daha kiymetli ve
kullanilabilir bir bagka madde haline getirmesi ile ilerlemektedir. Bu siire¢ beraberinde
sanayilesme ve teknolojik ilerlemeyi getirmektedir. Bu ilerlemelerle birlikte de calisanlar

bakimindan saglik ve giivenlik risklerinin artmasi kaginilmazdir.

Is saghg ve giivenligi konusu Tiirkiye’de énemi giderek artan bir alandir. Ancak bazi
konularin gdzden kactig1 goriilmektedir. Ozellikle isyerlerinde isgilerin siirekli solunum yolu
ile maruz kaldig kirleticiler veya toksik bilesenlerin yasam siiresi boyunca kronik saglik
etkisi degerlendirilmelidir. Bu konu ancak igyeri ortamlarindaki siirekli dl¢iimler ve is¢ilerin
kan ve idrar testleri ile takip edilebilmektedir. Bu ¢alismada iilkemizde ve diinyada isyeri
ortamlarinda UOB maruziyeti konusundaki ¢alismalar incelenmis ve iilkemizde Ornek bir

tesiste dl¢timler yapilmustir.

Diisiik konsantrasyonlarda UOB’lere maruziyet, tutukluk, bas agris1 ve bitkinlik gibi 6ncelikle
sinir sistemiyle ilgili sikintilar dogurabilecekken, maruziyetin siirekli hale gelmesi ile
solunum yolu rahatsizliklar1 gibi 6nemli saglik sorunlari olusturabilecektir (Yu, 2005).
UOB’lerden en sik rastlanilan grup kisaca BTEX olarak adlandirilan benzen, toluen,
etilbenzen, ksilen yiiksek zehirlilik oranlart ile en zararlh UOB°‘lerdendir. Maruziyet
yogunlugu arttik¢a tesirler de artar. Bu tesirler yasamsal faaliyetlerin sonlanmasina kadar
gidebilir. Tirkiye’de isyerlerinde ortam olgiimii veya kisisel maruziyet ¢alismalar1 yaygin

degildir ve kisitli sayida literatiir bilgisi mevcuttur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. SOLVENTIN TANIMI

Endiistriyel faaliyetlerin bircogunda temel hedef dogal maddelerin islenerek yeni {irlinlere
doniistiiriilmesidir. Tiim bu {iiretim siire¢lerinde gegen kimyasallar dogay1 negatif etkiledigi
gibi isci saglig i¢in de risk teskil etmektedir. Kullanilan kimyasallarin etki diizeyleri ve
etkileme sekilleri farklilik gostermektedir. Bu kimyasallardan, ¢6ziicii anlamima gelen
solventler bir¢ok sektorde yaygin olarak ve yiliksek miktarlarda kullanilmaktadir. Solventler,
cogunlukla diger maddeleri veya malzemeleri ¢é6zmek veya seyreltmek i¢in kullanilan ¢ok
sayida kimyasal maddeden olusan organik sivilardir. Bunun sonucu olarak solventlerle ve
buharlariyla etkilesim kagiilmazdir. Uzun siireli maruziyet sonucunda cesitli rahatsizliklar
ortaya ¢cikmakta, calisma giicli azalmakta, is verimi diismekte bunlarin sonucu olarak da kaza

yapma olasilig1 artmaktadir (Arslan Tatar ve Ozdemir, 2012).
2.2. SOLVENT KULLANIM ALANLARI

Cam agaci recinelerinden elde edilen terebentin gibi hidrokarbon yapilar ve saraptan iiretilen
etanol ilk suni solventlerdir. Ilk medeniyetler iiziim ve seker kamisindan fermantasyon
yoluyla iirettikleri etanol ile ¢cam sakizi ve yagi eritmeyi basarmislardi. Milattan sonra
9.ytizyllda Asurlular bazi gbéz hastaliklarinda ilag olarak solvent kullanmislardir. EsKi
Misir’lilar ise solventlerden kozmetik {retiminde yararlanmiglardir. 1716°da Fransa’da
yayimlanan “Secrets Concernant les Arts et Metiers” adli kitapta, terebentin ruhunun ipek
kumaglardaki yag lekelerini gidermesinden bahsedilmis, 1852°de Kanada’da ise Alfred
Gesner’in petrolden elde ettigi gazyaginin kullanima geg¢mesiyle de ozellikle A.B.D.’de

sanayide oldukga ilerleme olmustur (Karadag, 2005).

Cok yaygin olarak kullanilan kozmetik {iriinler, boya, vernik, recineler, tiner, lastik, deterjan,
yag giderme maddeleri, tibbi ve zirai ilaglar, plastik, yapistiricilar, miirekkep ve miirekkep

cikaricilar, kuru temizleyiciler gibi pek ¢ok tiriinde solvent bulunmaktadir.

Solventlerin endiistrinin gelisiminde biiyiik rol oynamalarinin yani sira, insan ve ¢evreye olan

zararlar1 yapilan bilimsel caligmalarla ispatlanmis dolayisiyla siiregelen zaman diliminde



bazilarmin kullanimina kisitlamalar ve yasaklar getirilmistir. Kimyasallarin Kaydedilmesi,
Degerlendirilmesi ve Yetkilendirilmesi (REACH) mevzuatinin Avrupa’da yiiriirliige girmesi
bu kisitlamalarin  baslicalaridir.  Prosesinde solvent kullanilan isyerlerinde solvent
maruziyetini belirlemek ve meslek hastaliklarin1 6nlemek isyeri hekimlerinin en 6nemli
gorevleri olarak benimsenmelidir. Solventlerin viicut sistemimizi nasil etkiledigi, akut ve
kronik etkileri, erken belirtilerinin neler oldugu, nasil anlasilacagi arastirilmali,
belirlenmelidir. Bunlarin diginda yasal mevzuat gibi konular da iyice arastirilmali,
gerektiginde diger uzmanlarla igbirligi yapilarak olusabilecek sorunlar engellenmelidir. Bazi
solventlerin kullanildiklar1 i boliimleri Tablo 2.1°de verilmistir (Karadag, 2005). Kullanilan
solventlerin hepsinin malzeme giivenlik formlar1 (MSDS) bulunmaktadir, igerdikleri
kimyasallar bu formlardan goriilebilir. Kullanicilarin ve is sagligi ve giivenligi uzmanlariin
bu formlar1 detayli sekilde inceleyerek tehlikeleri belirlemeleri ve gerekli 6nlemleri almalari

gerekmektedir.

Tablo 2.1: Solvent sektoriinde kullanilan bazi kimyasallar ve kullanildiklari is kollari(Karadag, 2005).

Solvent Kimyasali Sik Kullamldig Is
Aseton Endiistriyel kaplama, kozmetik iiretimi
Trikloroetilen Yag Giderme
Toluen Endiistriyel kaplama, ¢esitli liretim isleri (genis kullanim alanar)
Metilklorit Boya sokme
Metil Etil Keton Basim Isleri (miirekkep igerigi ve miirekkep cikarici), bocek
(MEK) oldiiriicii iiretimi
Siklohekzan Plastik, bocek o6ldiiriicii iiretimi, elektronik endiistrisinde kaplama
isi
N Metil Pirolidin Elektronik endiistrisinde, plastik {iretimi, petrokimya endiistrisi,
(NMP) bocek oldiiriicii tiretimi
Tetrahidrofuran Plastik tiretimi, bocek 6ldiirticti imalati, polimer kaplama parfiim
(THF) liretimi




2.3. UCUCU ORGANIK BIiLESiKLER(UOB) VE iNSAN SAGLIGINA ETKIiLERIi
2.3.1.Ucucu Organik Bilesikler’ in Tanimm

Genellikle canlilarin yapisinda bulunan ve yapilarinda mutlaka bir karbon atomu ihtiva eden
bilesiklere organik bilesikler denmektedir. Bu bilesikler ugucu, yari ugucu ve ugucu olmayan
bilesikler olmak tizere 3’e ayrilmaktadir. Havada en ¢ok bulunan kirleticilerden olan ugucu
organik bilesiklerin kaynama noktalar1 50°C’den 260°C arasinda degismektedir (Alyiiz ve
Veli, 2006). UOB’ler kaynama noktalarmin diisiik olmasi1 dolayisiyla i¢ ortam havasinda
buhar halinde bulunurlar (Tablo 2.2).

Tablo 2.2: Organik bilesiklerden bazilarinin kaynama noktalari ve buhar basinglar1 (Alyiiz ve Veli,

2006).

Ucucu Organik Bilesik Kaynama Noktas1 Sicakligi | Buhar Basinci (mm Hg)

)
Benzen 80,1 95,20 (25 °C)
Toluen 111,0 22,00 (20 °C)
Kloroform 62,0 160,00 (20 °C)
o-ksilen 1440 7,00 (20 °C)
1,1,1 Trikloroetan 74,1 10,00 (20 °C)
1,2,4 — Trimetilbenzen 169,0 2,03 (25 °C)
p-ksilen 138,0 9,00 (20 °C)
Etilbenzen 136,0 10,00 (20 °C)
Stiren 145,0 5,00 (20 °C)
Karbon tetra kloriir 76,8 91,30 (20 °C)
Dikloro benzen 174,0 10,00 (55 °C)
Metil kloriir 39,8 350,00 (20 °C)




Atmosferde bulunan ve insan faaliyetleri neticesinde olusan UOB’lerin bir¢ok zararl ¢evresel
etkisi mevcuttur. UOB’lerin ozon tabakasinin incelmesi, yer seviyesi ozon tesekkiili, ikincil
aeresollerin meydana gelmesi, kiiresel sera etkisi, dogada birikimi gibi ¢evresel etkileri
yaninda insan saglig1 iizerinde dnemli toksik ve kanserojenik etkisi bulunmaktadir (Tecer ve
ark., 2015; Dinger ve ark., 2017). Sehir havasinda bulunan metan dis1t UOB’lerin neredeyse
%60’ m1 BTEX olarak adlandirilan bilesikler olusturmaktadir (Hoque ve ark., 2008). Insan
saglig1 lizerinde bilinen kanserojen etkisi nedeni ile en dnemli UOB Benzen’dir (Tecer ve

ark., 2015). I¢ ortam havasinda bulunabilecek UOB’ler ve kaynaklar1 Tablo 2.3’te goriilebilir.

Tablo 2.3: i¢ ortam Sl¢iimlerinde tespit edilebilecek UOB kaynaklari (Alyiiz ve Veli, 2006).

Kaynaklar Tipik Kirleticiler

Ticari tirtinler Alifatik hidrokarbonlar (n-dekan, dallanmus alkanlar, aromatik
hidrokarbonlar, (toluen, ksilen) halojenlenmis hidrokarbonlar, (metil
kloriir) alkoller, ketonlar, (aseton, metil etil keton) aldehidler
(formaldehit), esterler (glikoeterler), terpenler, (limonen, alfa-pinen)
Boyalar Alifatik  hidrokarbonlar ~ (n-hekzan, n-heptan),  aromatik
hidrokarbonlar (toluen), halojenlenmis hidrokarbonlar, (metil kloriir,
propilen dikloriir) alkoller, ketonlar (metil etil keton) esterler (etil
asetat), terpenler, (limonen, alfa-pinen)

Yapistirict malzemeler Alifatik hidrokarbonlar (hekzan, heptan), aromatik hidrokarbonlar,
halojenlenmis hidrokarbonlar, alkoller, aminler, ketonlar (aseton,
metil etil keton) esterler (vinil asetat), terpenler, (limonen, alfa-pinen)
Doseme ve kumaslar Aromatik  hidrokarbonlar  (stiren, bromlasmis aromatikler),
halojenlenmis hidrokarbonlar (vinil klortir), aldehitler (formaldehit),
eterler, esterler

Yap1 malzemeleri Alifatik  hidrokarbonlar ~ (n-dekan,  n-dodekan),  aromatik
hidrokarbonlar (toliien, etil benzen, halojenlenmis hidrokarbonlar
(vinil kloriir), aldehitler (formaldehit), ketonlar (aseton), eterler,
esterler




UOB’ler igerisinde, BTEX grubu bilesikler yaygin olmalarinin disinda toksisiteleriyle de

dikkat gekmektedirler. Tablo 2.4’te bu maddelerin toksisite degerleri kisaca listelenmistir.

Tablo 2.4: UOB’lerin bazilar1 i¢in toksisite degerleri (US EPA, 1998a,b).

Kimyasal Referans Doz Kanser Faktorii US EPA Kanser
(mg/kg/giin) (mg/kg/giin)* Siiflandirmasi
Benzen 8,57 x 107 2,73x 107 A (Kanserojen)
Toluen 1,14 x 10" - -
Etilbenzen 2,86 x 101 - -
Ksilen 2,86 x 10° -
Stiren 2,86 x 10 - -
Karbon tetrakloriir 7x10* 1,3x 10" B2 (Kanser yapici olma
ihtimali yiiksek)
Kloroform 1x 107 6,1 x 107 B2 (Kanser yapici olma
ihtimali ytiksek)

Tiirkiye’nin bir¢ok sehrinde dis ortam hava kalitesi ¢alismalarinda UOB analizleri yapilmistir.
Genel olarak sehir atmosferinde benzen konsantrasyonlart 0,5-5 ug/m3, toluen
konsantrasyonu ortalama 4-5 pg/m®, ksilen konsantrasyonu ise ortalama 0,5-1 pg/m®
seviyelerindedir (Karaca, 2012, Dolmac1 ve ark., 2013). Ancak Istanbul’da 10 farkli noktada
UOB orneklemesi yapilan bir bagka g¢alismada toluen degerleri genel ortalamanin ok
tizerinde (700-1000 ug/m?’) tespit edilmistir. Bu calisma sonuglarina gore 6rnekleme noktasi
trafik yakininda ise benzen degerleri artmakta endiistriyel alana yakin noktalarda ise tiim
UOB seviyeleri artis gostermektedir ( Ercan ve ark., 2015). Istanbul’da yapilan bir baska
calismada Davutpasa bolgesinde UOB’lerin atmosferik konsantrasyonlari olgiilmiis ve
kaynaklari tespit edilmistir (Demir, 2011). Alti temel UOB kaynaginin belirlendigi ¢alismada
en Onemli kaynagin Ozellikle giindiiz saatlerinde solvent kullanimima bagli oldugu
vurgulanmigtir. D1g ortam UOB seviyesine solvent kullaniminin katkisinin giindiiz saatlerinde
21,1 pg/m3 gece saatlerinde ise 14,4 pg/m® oldugu belirlenmistir. ikinci nemli kaynagin ise

boya kullanimina bagl oldugu tespit edilmistir. Izmir Aliaga’da Petrol Rafinerileri yakininda



yapilan bir baska calismada toplam UOB seviyesi 60-100 ug/m3 arasinda oOlgiilmiistiir (Cetin
ve ark., 2003). Tablo 2.5°de bazi solvent kimyasallarinin neden olabilecegi saglik

bozukluklari tanimlanmaistir.

Tablo 2.5: Bazi solvent kimyasallarinin beraber anildiklart saglik bozukluklar1 (Karadag, 2005).

Kimyasal PEL Etkilenen Organ | Saglik Bozuklugu
(ppm)
Alkoller
Metanol 200 D, G, MSS Gorme siniri hasari, puslu géorme
Etanol 1000 G,USY,D Irgalanma, basagrisi, uyuklama, deri
iltihaplanmasi
Alifatik Hidrokarbonlar
Pentanlar 1000 D, G, USY, A Irgalanma, deri iltihaplanmasi, kimyasal
pnomoni
Hekzanlar 500 D, USY, USS, | Irgalanma, narkoz etkisi, kas giicii
MSS, A kayb1, kimyasal pndmoni
Heptanlar 500 D, USY, A Irgalanma, deri iltihaplanmasi, akciger
6demi, kimyasal pndmoni
Aromatik Hidrokarbonlal
Benzen 1 D, MSS, Kr, Kc, | Deri iltihaplanmasi, narkoz etkisi,
B 16semi, aplastik anemi
Toluen 200 MSS, Kc, USY, | Kuruma, narkoz etkisi, koma, Kkas
B,D yorgunlugu, karaciger, bobrek ve deri
hasar1
Ksilen 100 USY, D, MSS, | Irgalanma, narkoz etkisi, ak¢ciger 6demi,
Kc mide agrisi, bulanti, karaciger ve bobrek
hasar1
Nitrobenzen 1 G, MSS, K Irgalanma, narkoz etkisi, morarma,
dalak ve karciger hasari
Klorinli Hidrokarbonlar
Metil kloroform 350 D, MSS, KI Kuruma, narkoz etkisi, kalp ritmi
bozuklugu, bag donmesi
Tetrakloretan 5 D, MSS, K, Kc, | Titremeler, kol ve bacaklarda yorgunluk
B, USS hissi, narkoz etkisi, sayiklama, ¢irpinma
Trikloretilen 100 D, B, MSS, KI Irgalanma, narkoz etkisi, kalp ritmi
bozulugu, (kansere yol agtigi siiphesi
vardir)
Ketonlar
Aseton 1000 D, USY, MSS Irgalanma, narkoz etkisi, deri
iltihaplanmasi
Eterler
Etil eter 400 MSS, D, USY, G | Irgalanma, narkoz etkisi, bulanti, deri
iltihaplanmast1
Etil asetat 400 USY, D, G, MSS | Irgalanma, narkoz etkisi
Digerleri
Dioksan 100 Kc, B, D, G Irgalanma, uyku hali, uyusukluk, mide
agrisi, karaciger ve bobrek hasari

Kromozom, M: Mide, KDS: Kalp Damar Sistemi, KI: Kalp, i: idrar Torbas1.

D: Deri, G: Goz, MSS: Merkezi Sinir Sistemi, USS: Ug Sinir Sistemi, USY: Ust Solunum Yollar, A: Akcigerler, K: Kan, Kc: Karaciger, Kr:




2.3.2. Formaldehit

Formaldehit aldehitlerin en basit tiyesi olup (CH,0), zehirli, renksiz, yanici, keskin kokulu bir
kimyasaldir. Cogunlukla formalin adi verilen, %37’lik sulu ¢o6zelti bi¢ciminde taginarak
saklanir (URL1). Formaldehit baz1 tutkallar, yapt malzemeleri, temizlik malzemelerinde, dis
macununda, bazi ev tekstili iirlinlerinde bulunabilir ayn1 zamanda antiseptik ve dezenfektan
amaciyla sanayide, morglar ve laboratuvarlarda koruyucu islevinde kullanilmaktadir. Sigara
icilen ortamlarda da formaldehite maruziyet s6z konusudur. Canli organizmalarin tabii
metabolik proseslerinin bir pargasi olarak eser miktarlarda {iretilen formaldehite bir¢ok

ortamda rastlanabilmesinin yaninda bu kimyasal odunun biinyesinde dahi bulunmaktadir

(URL 4).

Formaldehitin insanlar1 etkileme diizeyi farklilik gostermektedir, bazi insanlar diisiik
konsantrasyonlardan hi¢ etkilenmezken, digerlerinin ayni1 konsantrasyonlardaki etki durumlari
¢ok ciddi olabilmektedir (Boran ve ark., 2010). Bunun sebebi insanlardaki hassasiyet
durumuyla ilgilidir. Kisa siireli maruziyetlerin baslica etkileri gézlerde ve st solunum
yollarinda tahrigtir. Yiiksek miktarda formaldehit maruziyeti insanlarda ciddi boyutlarda
toksisite riski yaratabilirken, uzun siirecteki maruziyetler ise yine siiregen zehirlenmeden
kansere kadar ¢ok farkli sikintilara neden olabilir. Yaratabilecekleri bu olumsuz etkiler
dolayistyla tiim diinyada odun iiriinlerinden salinan emisyonun giderilmesi ve azaltilmasi
yoniinde diizenleyici baskilar vardir (Boran ve ark., 2011). A.B.D. Cevre Saghig: Bilimleri
Ulusal Enstitiisii Ulusal Toksikoloji Programi’nin hazirladigi insanlar iizerinde kanser yapici
etkisi olan maddeler listesine formaldehiti de eklemistir (URL1). Bu maruziyeti yasayan
iscilerde akciger kanseri goriilme oraninin %30 daha fazla oldugu goriilmiistiir (Unsald1 E.,
Ciftei M.K., 2009). A.B.D. Ulusal kanser enstitiisiiniin bu konuyla alakali yaptigi bir
calismada kan ve lenf sistemi rahatsizliklarinda formaldehit kimyasalina maruziyet ile 6liim
oraninin birbiriyle iliskili  olabilecegini belirtmistir 6zellikle miyeloid 16semi kanseri

vakalarinda bu iliski ¢ok daha barizdir (URL1).

Formaldehitin sadece kullanim asamasinda degil iiretim asamasinda da saglik lizerine negatif
etkide bulundugu goz ardi edilmemelidir. A§iz yoluyla alinan formaldehit ise 6liime sebebiyet

verebilmektedir.



Isyerlerinde ortam havasindaki kimyasal madde seviyeleri igin Is Giivenligi ve Saglig
Standartlart Kurulu izin verilen maruziyet limitlerini belirtmistir. Bu belirlenen sinir
degerlerle calisanlarin maruz kaldiklar1 kimyasallarin olumsuz etkilerinden korunmalari
hedeflenmektedir. Kurulun belirttigi limit deger 0,75ppm’dir. Mevcut yasal diizenlemelerde
bu limitin altinda kalinmasi 6n kosuluyla yalnizca bir defa bunun istiine ¢ikilmasi tolere
edilebilir. Ancak 8 saat siiren bir ¢alisma diliminde ortalama maruziyet seviyesi 0,75ppm’in
tizerine ¢ikamaz. Kurulun kisa zamanli maruz kalma limiti ise 2 ppm’dir. Calisan bireylerin
15 dk’lik ¢aligma siiresi igerisinde maruz kalabilecegi Seviye 2 ppm’i asamaz. Asmasi
durumunda kisisel koruyucu donanimlar kullanilmasi gerekmektedir. Ozetlemek gerekirse, bir
calisanin 8 saatlik calisma siiresinde maruz kaldig1 deger 0,5 ppm’in {istiindeyse 6zel techizat,
medikal denetleme ve ortam hava kalitesinin takibi zorunludur (URL3). Cesitli sektorlerde
yapilan maruziyet ¢alismalarina gore en yiiksek deger 3,48 ppm’le kontraplak ve yonga levha
imalat sektoriinde gozlenirken, en diisiik degere 0,04 ppm’le kimyasal madde imalatinda
rastlanmistir, ayrica formaldehit maruziyet degerlerine gore olusan etkiler Tablo 2.6’da

goriilebilir (Kim ve ark., 2011).

Tablo 2.6: Formaldehit maruziyetinin akut saglik etkileri (Kim ve ark., 2011).

Formaldehit konsantrasyonu (pug m°) Saglik Etkisi

<67 Belirsiz

67-2000 Noropsikolojik etkiler

67-1337 Koku esik limiti

13-2674 G0z tahrisi

134-33425 Ust solunum yollarinin tahrisi
6685-40110 Alt solunum yollarinin tahrisi
66850-133700 Akcigerlerde 6dem, iltihaplanma, zatiirre
>137000 Koma ve 6lim
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2.3.3.Toluen

Onceleri toluol olarak da bilinen toluen (C7Hs) , 92,14 gr/mol molekiil agirligina sahip renksiz
karakteristik solvent kokulu, suda c¢oziinmeyen, sivi formunda olan aromatik bir
hidrokarbondur (URLS5). Toluen maruz kalinmasi halinde hem lokal hem hem de sistemik

hasarlara neden olabilmektedir (Comunoglu ve ark., 2009).

Toluene maruziyet birgok yolla olabilmektedir; solunum, deride emilim, sindirim ve deri veya
gozle temas seklinde olur. Maruziyet sonucu ¢esitli saglik problemleri olusur. Bunlardan
baslicalari; burun, géz ve solunum yolunda irritasyon, bas agrisi, dalginlik, gézlerde sulanma,
uykusuzluk, karaciger ve bobreklerde hasar olarak sayilabilir (NIOSH, 2017). Giines ve ark.,
(2013)’in solunum yoluyla yiiksek toluene maruz kalan bir calisan {izerinde yaptiklari
caligmada, toluenin lipofilik yapisi sayesinde kolaylikla lipidce zengin sinir sistemine giris
yapabildigi ve baglica etkisinin santral sinir sisteminde olustugu belirtilmistir. Etkilenen diger
organlar ise kalp, bobrek, karaciger, akcigerler ve kemik iligi olarak sayilabilir. Toluen
maruziyeti kesildikten sonra is¢inin saglik durumunda belirgin bir iyilesme oldugu

gorilmiistiir.

Toluen muhtelif organik maddeler i¢in olduk¢a iyi bir ¢oziicidiir, Benzen’in aksine
kanserojen olmadigi i¢in endiistride solvent olarak daha fazla tercih edilir. Ancak
tepkimelerden sonra ortamdan uzaklastirilmasi biraz giigtiir. Kuvvetli asitlerle ve
oksitleyicilerle siddetli tepkimeye girer. Sahip oldugu metil grubu nedeniyle benzenden 25 kat
daha fazla reaktiftir (URLS5). Genellikle fosil yakit kaynaklarindan iretildigi i¢in ekonomik
olarak degerlendirilir ve bu nedenle de biiylik miktarlarda iiretilebilir. Diinya genelinde yillik

toluen tiretim miktar1 yaklasik 12 milyon tondur (URLS5).

Sanayide plastik (kaucuk) imalatinda, miirekkep, yapistirici, dezenfektan yapiminda,
yakitlarda oktan artirici olarak, patlayict imalatinda (TNT- Trinitro toluen), biyokimyada
alyuvarlar1 pargalayip hemoglobini ortaya ¢ikarmada kullanilir. En yaygin kimyasal kullanimi1
benzen ve ksilen eldesidir (URLS5). Solvent olarak ise boyalarda siklikla kullanilir. Ayrica
onemli bir karbon kaynagidir. Caligma ortamlarindaki toluen maruziyet etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in vardiya bitiminde kanda toluen veya idrarda benzil alkol, o-kresol,
benzilmerkapturik asit ve hipiirik asit gibi maddeler takip edilmelidir (Ikeda ve ark., 2008;
Sahrim ve Widanjatin, 2013; Decharat 2014).
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12 Agustos 2013 tarih ve 28733 sayili Resmi gazetede yayinlanan Kimyasal Maddelerle
Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelik Ek-1°de toluen igin
mesleki maruziyet TWA (8 saatlik 6l¢iilen zaman agirlikli ortalama) degeri 50 ppm (192
mg/m®) ve STEL (15 dakikalik siirecte asilmamasi gereken deger) miktar1 100 ppm (384

mg/m?®) olarak verilmistir.
2.3.4.Benzen

Eskiden balina yagmin par¢alanmasindan (piroliz) elde edilen gaz, basingla kullanima
hazirlanir ve aydinlatmada kullanilirdi. Benzenin kesfedilmesi Michael Faraday’in 1825°te bu
gazdan kalan yagimsi kisimda benzeni bulmasiyla gergeklesmistir. Aromatik hidrokarbonlarin
onemli bir iiyesi olan benzen (CgHs), diisiik konsantrasyonlarda dogal olarak olussa da daha
cok insan faaliyetleri sonucu meydana gelir (URL6; Ari ve Dere, 2002). Yaklasik 650 °C’ye
kadar 1s1ya ve oksidasyona direngli olmasina karsi ¢ok kolay buharlasabilir ve buhar1 havadan

agir oldugu i¢in yer seviyesinde birikir (URL7).

Toksik 6zelligi disinda kan hiicrelerini 6ldiirme etkisi nedeniyle kanserojen olarak da bilinen
benzen NSA’da kaynama noktas1 80,1 °C ve erime noktasi 5,5 °C olan renksiz, alevlenir bir
stvidir. Benzen, sanayide plastik {iretiminde rol alan stiren, fenol sentezindeki baslangig
kimyasali olarak, naylon sektdriinde, sentetik deterjan iiretiminde, tiiketim mallarinda
kimyasal kaynak, bocek ilaci olarak, ziraatte, otomobil ve ucak yakitlarinda sikc¢a
kullanilmaktadir (Ar1 ve Dere, 2002). Iyi bir ¢dziicii olan benzen endiistriyel atik sular ve

atmosferik kirlilik ile suya karisabilir.

Benzen konsantrasyonunu artiran insan aktiviteleri, petrol ve petrolden mamul kullanima,
i1slenmis tiitlin Uriinleri kullanimai, gesitli titketim mallar1 kullanimi, kdmiir ocaklar1 faaliyetleri

ve endiistriyel alanda kullanimu ile olur.

Maruziyet sonucu metabolizmaya giren benzen, oncelikle karaciger daha sonra kas, kemik
iligi, akciger, bagirsak, dalak, beyin ve testis gibi muhtelif dokuya ulasir ve 6zellikle lipit ve
lipite zengin dokularda depolanmaktadir. Insanda ortaya cikabilecek en miihim etkisi

aplastik anemiye sebep olan kemik iligi depresyonudur (Ar1 ve Dere, 2002).

Aslinda benzenden ¢ok onun metabolitleri olan hidrokinon, benzokinon, fenol, mukonaldehid

ve bunlarin ara etkilesimleri zehirlilik ve kanserojen etki bakimindan ¢ok daha etkili olup
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DNA, protein, lipidler ve karbonhidratlara zarar verebilir (Ar1 ve Dere, 2002). Ayrica merkezi
sinir sistemini etkiler ve beyin damarlarinda tikanikliga, korliige, 16semiye ve duyularda
hasara yol agabilir (Tongug, 2003).Tiim bu zararl etkilerine ragmen endiistriyel, teknolojik ve

bilimsel alanda ihtiya¢ duyuldugu icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Tongug, 2003).
2.3.5.Ksilen

Ksilen CgH4(CHs)2, benzen halkasina iki adet metil grubu baglanmasiyla olusan bilesiktir.
Ksilenin, benzene oranla narkotik etkisi daha az ancak daha uzun siirelidir. Ksilen f{ist
solunum yollarinda ve mukoza tabakasinda tahrise neden oldugu igin, uzun siire maruz
kalindigi zaman kalp damar sisteminde bozukluklara, gézde yanmalara ve burun
kanamalarina neden olmaktadir. Ksilen viicuttan metil hippiirik asit seklinde atilmaktadir.
Bunun nedeni ksilen ve hippiiriik asit ayni biyotransformasyon yolunu kullandig1 igin
viicuttan metilhippiirik asit (MHA) seklinde atilmaktadir (Vural ve Doganyigit, 2002).
Organik bir ¢oziicli olan ksilen 3 izomeri olan meta- para- orto- ksilen karisimi seklinde
bulunur (Sekil 2.1). Bu izomerlerden en ¢ok meta izomeri oldugu i¢in idrarda meta-Metil
Hippiirik Asit dl¢ctimiine bakilir. Ksilen sanayide sik kullanilir. En sik ¢oziicli olarak yag,

vernik, boya, kauguk, sektorlerinde kullanilir.

Ulkemizde 6331 sayih is saghgi ve giivenligi kanunu kapsaminda ¢ikan “Kimyasal
Maddelerle Caligmalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelige” gore, M-
Ksilenin, mesleki maruziyet sinir degeri, 8 saatlik belirlenen referans siire i¢in dlgiilen veya
hesaplanan zaman agirlikli ortalamas1 (TLV) 221 mg/m3 veya 50 ppm, 15 dakikalik bir siire

icin agilmamasi gereken maruziyet iist sinir degeri (STEL) ise 442 mg/rn3 veya 100 ppm’dir.

CH, CH, CH,
CH,4
CHy
1,2 — Dimetilbenzen 1,3 = Dimetilbenzen CH
: : 3
orto - Ksilen meta - Ksilen : i
(0 - Ksilen) (m - Ksilen) 1,4 - Dimetilbenzen

para - Ksilen
(p - Ksilen)

Sekil 2.1: Ksilen’in izomerleri.
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2.3.6. Etilbenzen

Aromatik hidrokarbonlardan olan etilbenzen (CgHyp), renksiz, yanici, sivi, kokusu benzine
benzeyen, etil ve benzenden {iretilen organik bir bilesiktir. Kaynama noktas1 136,2 °C, donma
noktas1 -95 °C’dir. Fenil etan, etil benzol ve EB olarak da adlandirilan etil benzen dogal
yollardan, benzin ve komiir katrani i¢inden bulunmustur. Ayrica boya, miirekkep, bocek ilaci

gibi maddelerin iiretim asamalarinda da goriilmiistiir.

Etilbenzene maruziyet genellikle solunumla olmaktadir, buharlari cilt ve yutmayla viicuda
etki eder. Bu sivinin gidalarla veya ¢esitli yollarla yutulmasi cigerlere ¢ekilmesine sebep olur,
bu da akciger iltihabinin olusmasini tetikleyebilir. Yapilan calismalarda deney hayvanlari
tizerinde kanserojen olduguna dair yeterince veri elde edilmis olmasina karsi insanlar i¢in
ayni sey soylenememistir ve muhtemelen kanserojen olarak siniflandirilmistir. Sicanlarda ve
farelerde yapilan kronik caligmalar, etilbenzen maruziyetinin bobrek (erkek ve disi siganlar),
akciger (erkek fareler), karaciger (disi fareler) ve testis (erkek siganlar) gibi cesitli bolgelerde
timor olusumuna neden olabilecegini gostermektedir. Etilbenzene kisa siireli maruziyet

sonucu, goz, cilt ve solunum sistemi tahris olur, merkezi sinir sistemine tesir eder (URLS).

Hayvanlarda yapilan g¢aligmalar etilbenzenin ilk hedef organlarmin karaciger ve bobrek
oldugunu gostermistir. Siganlar ve farelerde etilbenzenin inhalasyonu ve yutulmasi, karaciger
ve bobrek genislemesine, bobrek rahatsizliginin siddetlenmesine ve hipofiz bezi iizerine
olumsuz etkilere neden olmustur. Calisma yetersizligi dolayisiyla insanlar tizerindeki etkileri

konusunda ¢ok az veri bulunmaktadir (URLD9).

Etilbenzenin baslica kullanim alan1 petrokimya endiistrisidir. Ayrica stiren {iretiminde
kullanilan 6nemli bir ara maddedir. Coziicii olarak, diger kimyasal maddelerin olusumunda,
yakitlarda nafta ve asfaltin olusumunda kullanilir. Boya endiistrisinde ise karisimda bulunan

madde olarak kullanilir.

Mesleki maruziyet igin sinir degerler su sekildedir ; TLV: 100 ppm TWA olarak 125 ppm

STEL olarak A3 (insanlarda anlamlilig1 bilinmemekle beraber hayvanlar igin kanserojen).
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2.4, SOLVENT RISKININ KONTROLU

Zararh etkilerinin bilinmesine ragmen solventler endiistriden ¢ikarilamayacak maddelerdir.

Bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in iyi bir risk yonetimi gerceklestirilmelidir.

Oncelikle is sagh@ giivenligi alaninda en nemli basamak olan risk kaynagmin yok edilip
edilemeyecegi arastirilmalidir. Solventin miimkiinse kullanilmamasi miimkiin degilse de
yerine zararsiz ya da daha az zararli baska bir solvent kullanilmasi olasiligi

degerlendirilmelidir.

Bir diger onemli basamak ise miihendislik Onlemleridir. Bunlardan ilk akla geleni
otomasyondur. Solventli {iretimlerde, kullanilan kimyasallarin kaynaktan ¢evreye yayilmadan
direkt uzaklastirilmasi icin bolgesel havalandirma sistemleri kurulmalidir. Bu sistemler epey
karisiktir ve tasarlanmasi kurulmasi uzmanlik gerektirir. Tiim detaylar arastirilip, olasiliklar
diisiiniilerek uzun ¢alismalar sonucu yapilmalidir, lizerinde fazla diistiniilmeden yapilan lokal
havalandirma sistemleri ise yaramayacagi gibi zaman ve maddiyat bakimindan kayip
olusturur. Bu sistemler tasarlanirken her detay ¢cok dénemlidir, davlumbazlarin sekli, kaynaga
ve tehlikeye gore konumlanmasi, yiiksekligi, tasiyict kanallarin sekilleri ve ebatlari, fanlarin
yerleri, giriiltiisti, elektrik tiiketimi, giicii, kirli havanin atis yapilacagi bacalar, konumlari,
havanin atilma kosullari, disardan temiz hava beslemeli yapilacaksa emisin yapilacagi
noktalar iyice diistiniilmelidir. Solventli proseslerin, solventsiz proseslerden ayri tutulmasi,
solvente maruz kalan ¢alisan sayisini azaltmak adina bir olanak saglayabilir. Bunun disinda
tim tesis genelindeki solvent yogunlugunun azaltilmasi maruziyet yogunlugunun da
azalmasini saglayarak, etkilenme oranini da diisiirecektir. Genel havalandirma planlanirken

bilirkisilerden goriis alinmali, termal konfor sartlar1 goz ardi edilmemelidir.

Bir diger basamak olan yonetimsel tedbirlerin genel ve en bilineni ‘isverenin ¢alisan sagligini
koruma yiikiimliliigiinden” dogan deri ve solunum vyoluyla solventle etkilenmenin

engellenmesidir.

Solvent kullanilan is yerlerinde genel saglik giivenlik politikasinin diginda “solvent
maruziyetini 6nleme politikas1” da olusturularak, duyurulmali ve bu dogrultuda ¢alisilmalidir.
Is yerinde tiim kimyasallarin “Malzeme Giivenlik Formlar1 Hazirlanmali” veya
tedarikcilerden temin edilmelidir. Solvent buhar1 bakimindan yogunlasmis alanlar ayrilmali

ve bu alanlara girig yasaklanmalidir. Solventlerin ve solventli kimyasallarin kaplar1 agz1 acik
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tutulmamali, kaplarin iistline i¢indeki kimyasallar1 tanimlayan etiketler ¢alisanlarin anlayacagi
sekillerde yazilmalidir. Is yerinde hijyen kurallarina 6nem gosterilmeli, kirli alanlarda gida
maddelerinin tiikketilmesi engellenmeli, sigara i¢ilmesi yasaklanmalidir. Solvent maruziyetinin
yogun olabilecegi boliimlere uyaricit levhalar asilmali, ¢alisanlar kullanilan kimyasallar,
riskleri ve korunma Onlemleri konularinda bilgilendirilmelidir. Kimyasallarin depolanacagi
alanlar dikkatle se¢ilmeli, malzeme giivenlik bilgi formlarindaki depolama sartlar1 géz dniinde
bulundurulmali, kimyasallarin yaniciliklar1 ve buharlasabilirlikleri dikkate alinmali, depolama

alanm sik kontrol edilmelidir.

Kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmast risk yonetiminde diger basamaklari
destekleyicidir. Yani tek basma bir dnlem olarak degerlendirilmemelidir. Kisisel koruyucu
donanimlarin riske uygun segilmesi, ¢alisana uygun olmasi, kullanimi1 ve bakimi ile ilgili

calisanlarin bilgilendirilmesi gereklidir.

Tim bu oOnlemler alindigi halde ugucu organik bilesik yogunlugu istenilen seviyeye
getirilememisse solunum koruyucular kullanilmahdir. Koruyucu maskeler ya “kimyasal
tutucu filtreli” veya “hava beslemeli” tipte olmalidir. Maske segerken, ortam ¢oziicli
konsantrasyonu, maruziyet agirligi, maruziyet siiregenligi gibi degiskenlere gore tercih

yapilmalidir.

Solunum koruyucular diginda deri yoluyla maruziyetin engellemesi hedeflenerek ‘solvent
gecirmeyen’ eldivenler, ayakkabi ve is giysileri kullanilmalidir. Ek olarak derinin solvente
karst gecirgenligini engelleyecek kremlerle de derinin korunmasi saglanabilir. G6z ve yiiz

etkilenmesini engellemek i¢in de gozliik veya yiiz ortiiciiler kullanilmalidir.

Ortama yonelik, kaynaginda kontrol ve kisisel korunma yontemleri uygulamalarindan sonra,
ortamda bulunan solvent yogunlugu yasal siirlarin altina diisiirtilebilir. Ancak bu degerler
kabul edilebilir degerlerin altina diismiis olsa bile solventin is¢i sagligin1 bozma riski sifir
kabul edilmez. Bu yiizden is sagligi ve giivenligi acgisindan riskin yonetimi bazi izleme ve
performans kriterleri belirlenmelidir. Bu izleme ve performans kriteri ortam dl¢timlerinin yani
sira ¢alisanlarin saglik kayitlarin1 da icermelidir. Belirli periyotlarla yapilan testlerle iscilerde
solventten etkilenme goriilmesi, tim risk yOnetimi prosesinin tekrar ele alinmasim

gerektirmektedir.
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6331 sayil “Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu” geregince is yeri hekimi tarafindan yapilan
calisanin ise baslamadan Once alacagi ise uygunluk raporunda, is yeri hekimi ayrintili bir
degerlendirme yapmalidir. Bu degerlendirmede isyeri hekimi, c¢alisanin ge¢miste yasamis
oldugu rahatsizliklari, 6zellikle bobrek, akciger, solunum sistemi rahatsizliklar1 ve kalp ritm
bozukluklar1 gibi rahatsizliklar1 dikkatle ele almalidir. Calisanin kronik deri iltihabi olup
olmadig1 konusunda degerlendirme yapmali, yine ¢alisanin varsa karaciger ve akcigerle ilgili
hastaliklar ile ilgili kanita dayali degerlendirme yapmalidir. .bu degerlendirme i¢in ¢alisanin
sigara, alkol aligkanliklar1 ve kisisel hijyeni de degerlendirmede gbéz Onilinde
bulundurulmalidir. Calisanlarin  u¢ sinir  degerlendirmesi de her calisan i¢in
gerceklestirilmelidir.  Periyodik muayenelerde maruziyetin, saglhik zarari, yakinma
olusturmadan tespiti amaglanmalidir. Fakat solvent maruziyeti nedeniyle olusmus olabilecek

yakinmalar dikkatle degerlendirilmelidir.

Solventler, kisa siirede dolasima gecebilirler ve enzimler vasitasiyla viicudumuzda yikim
tirtinleri seklinde veya kendiliginden viicuttan atilirlar. Solventler kanda, idrarda ve hatta
solunumla ¢ikarilan havada tespit edilebilir, ayn1 sekilde yikim ftirtinlerinin de idrarda, kanda
tespiti miimkiindiir. Bu durum, periyodik muayenelerde idrarda ve kanda solventlerin veya
yikim {iriinlerinin belirlenmesini saglar. Kanda ve idrarda tespit edilebilen solventler arasinda;
toluen, ksilen, stiren, diklorometan, trikloretan, tetrakloretilen, aseton gibi solventler
sayilabilir. Ayrica sayilabilecek yikim iriinlerinden, toluenin yikim iriinii hipiirik asit ve o-
kresol; benzenin yikim iirlinli fenol; transmukonik asit, s-fenilmerkaptiirik asit; stiren yikim
tirinii mandelik asit; n-heksan yikim iiriinii 2,5-heksandion idrar 6rneklerinde tespit edilebilir
(URL4). Bunlar ve benzer yikim iiriinlerinin kabul edilebilir bir degerin iistiinde ¢ikmasi bir
rahatsizlik olustugunu gostermez fakat calisma ortaminda solvent riskinin yonetilemedigi

kesinlikle sdylenebilir.

Kisacas1 periyodik saglik kontrollerinde solvent ve solventlerin parcalanmasi sonucu olusan
tirtinlerinin karaciger fonksiyon testleri, idrar ve kan tahlilleri ile incelenmesi yapilmalidir.
Solunum fonksiyon testi ve akciger grafisi ile solunum sistemi kontrol edilmelidir. Kan

hiicreleri sayimu ile sinir sistemi muayenesi yapilmalidir.
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2.5. ENDUSTRIYEL HAVALANDIRMA SISTEMLERI

Isgiim (is¢i Saghig1 ve Is Giivenligi Merkezi Miidiirliigii) endiistriyel havalandirma sistemini,
calisma ortamindaki kirli havayi iyilestirmek i¢in 1s1 degisimi yaparak ya da yapmayarak,
hava akimi, mekanik ve etkin basing kullanilarak ortamdan kirli havanin emilerek disari
atilmas1 veya ortama taze hava verilmesi amaciyla kurulmus mekanik sistem olarak

tanimlamistir (Egri ve ark., 2011).

Hava kalitesinin iyilestirilmesi saglikli bir sekilde calisan personelin daha az is giicii kayb1
yasanmasini, mesleki tatmin, verimlilik artigini, ¢alisanlardan kaynaklanan iiretim hatalarinin
azalmasinm saglar. Havalandirma sisteminin yenilenmesi ve hava akiminin azaltilmasi ile
birlikte enerji tliketimleri diiser, ferah ve temiz bir havaya sahip bir isyeri ortami olusturur.

Teknolojik ekipman ve sistemler igyeri prestijinin artmasini saglar.

Enerji tiikketiminin diislirilmesi ve emisyon miktarinin azaltilmas1 c¢evre Kkirliliginin

azaltilmasini saglayarak, uzun 6miirlii ve daha fazla siirdiiriilebilir iiretimin olmasin1 saglar.

Yapilan saha calismalarinda gelismis endiistriyel havalandirma teknolojilerinin enerji
tasarrufu yaptigi gozlenmistir (Goodfellow ve Tahti, 2001). Yapilan bir ¢alismada kaynak
faaliyetinde bulunan teknik donanim bakimindan yiiksek benzerlik gosteren isyerleri arasinda
enerji tiiketimini bakimindan oldukca farklilik oldugu goriilmiistiir. Havalandirma sistemi
yenilenmis, hava kalitesinin en yliksek oldugu is yerinde diger is yerine gore 5’te 1 oraninda
enerji tasarrufu yapildigi belirtilmistir. Bu referansa gore sanayide var olan son teknoloji
modelleme fikirleri ile emisyon yikiini %90, 1s1l yiikii de %60 oraninda azaltmak
miimkiindiir (Goodfellow ve Tahti, 2001).
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Sekil 2.2: Endiistriyel havalandirma teknolojileri (Sert, 2014).

Sekil 2.2°de genel bir calisma ortaminin havalandirma sistemi ¢izilmistir (Sert, 2014).
Gelismis endiistriyel havalandirma sistemlerinde tiim ¢alisma atmosferinde bolgesel alanlar
belirlenerek bolgesel hava kaliteleri belirlenebilecegi gibi tiim ¢alisma ortami igin tek bir hava
kalitesi hedefi de belirlenebilir. Ancak isyerlerinde genellikle prosesin yapildigi, maruziyetin
daha ¢ok oldugu alanlar belirlenerek bolgesel kontrol yapilmasi gerekmektedir aksi takdirde

bolgesel denetim gergeklesmedigi igin tiim igyeri hava Kalitesini de asagi ¢ekecektir.

Sekil 2.2’de goriilecegi gibi isyeri ortami boliimlere ayrilarak bolgesel kontrol
kolaylastirilmistir. Isleyisin gergeklestigi hava kisimlar: lokal kontrol alanlar1 (LKA) olarak
isimlendirilir, ¢alisanlarin oldugu boliim ise ana kontrol alani(AKA) seklinde adlandirilabilir.
Bu sekilde diger alanlar da kontrol dig1 alan(KDA) olarak ayrilabilir. Lokal kontrol alanlari
ozellikle UOB bakimindan yogun konsantrasyonlar icereceginden yani diger bolgelere gore
yiiksek kirletici ve 1s1l yiikii olacagindan bu alanlarda farkli havalandirma hedefleri belirleyip
lokal kontrol daha kolay saglanabilir, diger ortamlardan ayirilarak, kontrol disi alanlarin
etkilenmesi engellenebilir. Bunlara ek olarak tiim igyeri ortaminda havay1 yenileyen genel ya
da tabii havalandirma sistemi tasarlamak da enerji, is saghgi, triin kalitesi gibi gesitli

parametreler bakimindan en yararl yaklagimdir (Sert, 2014).
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2.6. TURKIYE’DE VE DUNYADA ISYERI ORTAMLARINDA UCUCU ORGANIK
BILESIK (UOB) SEVIYELERI

Tiirkiye’de isyeri ortamlarinda UOB bilesenlerin tespiti konusunda ¢ok kisitli ¢alismanin
oldugu goriilmiistiir. Isyerleri daha c¢ok, is sagh@ ve giivenligi kapsaminda isyeri
ortamlarindaki degerlerin kontrolii geregi zorunluluktan, ilgili akredite kurumlara Slgiimler
yaptirmaktadir. Bu Olglimlere ait raporlar agik kaynak niteliginde degildir. Bu nedenle
isyerleri bu konuda bir Ar-Ge g¢alismasi planlamadiklart siirece detayli bir veri
tiretilememektedir ve yaymlanamamaktadir. Tiirkiye Fabrika calisma ortamlarinda UOB
seviyelerinin tespitine yonelik en kapsamli ¢alisma Sert (2014) tarafindan yapilmistir. Bu

calismada alt1 farkli sektorde UOB seviyeleri tespit edilmistir.

Plastik trtinlerin imalatinin yapildigi igletmede, bir calisan lizerinde 4 adet aromatik
hidrokarbon maruziyet 6l¢timii ile etil alkol igin ortam Ol¢limii yapilmistir (Sert, 2014). Bu
Olglimler sonucunda baski/kalip isi yapan galisanda benzen maruziyeti tespit edilmemis,
0,4925 mg/m? toluen, 0,0702 mg/m? etilbenzen ile 0,2825 mg/m® ksilen maruziyetleri oldugu
tespit edilmistir. Yapilan ortam Ol¢iimii sonucunda ise baski isinin yapildig1 sirada ortama
referans sinir degerinde 1000 ppm etil alkol yayildig: tespit edilmistir. Benzen i¢cin mevzuat
siir degeri 3,25 mg/mg, toluen i¢in 192 mg/m3, etilbenzen i¢in 442 mg/mg, ksilen icin 221

mg/m*dir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7: Baz1 UOB maruziyeti yonetmelik sinir degerleri (Sert, 2014).

Sinir Degerler Benzen Toluen Etilbenzen | Ksilen
(mg/m?) (mg/m®) | (mg/m’) (mg/m?)
Kan. Mut. Mad. Cal. Sag.Giiv. Onl.Hk. | 3,25

Yon.
Kim. Mad. Cal.Sag. Giiv. Onl. Hk. Yén. 192 442 221
ACGIH 1,6 188 434 434

Metallerin makinede islenmesi isinin yapildigi isletmede ise 5 adet solunabilir toz maruziyet
Olciimii, 2 adet lifsi toz maruziyeti, ayni c¢alisan iizerinde 3 adet agir metal (Fe, Zn, Cu)
maruziyet 0l¢limii ve 3 farkli calisan iizerinde benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen olmak
tizere dort farkli aromatik hidrokarbon maruziyet Olgiimii ile dokiimhane ve kaynak

atolyesinde karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO) ve azot oksit (NOy) tespiti i¢in ortam
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Olgtimleri yapilmis (Sert, 2014). Lastik sal atolyesinde baska bir ¢alisan iizerinde yapilan
Olclim sonucunda ise sinir degerden ¢ok yiliksek miktarda, 17,777 mg/m3 benzene, 0,780
mg/m3 etil-benzene maruziyet tespit edilmis, toluen ve ksilen maruziyeti tespit edilememistir.
Boyahanede boyama isi yapan iki farkli ¢alisan {lizerinde yapilan 6l¢iim sonucunda ise bir
calisanin 0,504 mg/m® benzen, 185,24 mg/m® toluen, 0,037 mg/m® etilbenzen ve 48,827
mg/m® ksilen maruziyeti; diger calisanin ise 128,40 mg/m® toluen, 0,033 mg/m? etilbenzen,
46,057 mg/m® ksilen maruziyeti tespit edilmis, benzen maruziyeti tespit edilememistir (Sert,
2014).

Atesli silahlarin ve savas malzemelerin bakim ve tamirinin yapildig1 isletmede 3 adet
solunabilir toz maruziyet 6l¢itimleri, iki farkli calisan iizerinde 3 adet agir metal (Fe, Zn, Cu)
maruziyet 6l¢iimleri ve bir ¢alisan lizerinde benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen olmak tlizere
dort farkli aromatik hidrokarbon maruziyet Sl¢iimleri ile kaynak atdlyesinde karbondioksit
(COy), karbonmonoksit (CO), azot oksit (NOyx) ve trikloroetilen tespiti i¢in ortam Ol¢iimleri
yapilmis. Lastik plastik boliimiinde baski kalip isi yapan bir calisan iizerinde yapilan dl¢ciim
sonucunda 1,99 mg/m?® benzene, 0,17 mg/m?® toluene, 2,64 mg/m® etilbenzene ve 14,3 mg/m®

ksilene maruziyet tespit edilmistir (Sert, 2014).

Pamuk elyafinin biikiilmesi, iplik haline getirilmesi ve tekstil iirlinleri imalati islerinin
yapildig tekstil fabrikasinda 27 farkli calisan {izerinde solunabilir toz maruziyet Slgiimleri, 3
farkli calisan lizerinde lifsi toz maruziyet Olgiimleri ile 2 farkli ¢alisan iizerinde benzen,
toluen, etilbenzen ve ksilen olmak tizere dort farkli aromatik hidrokarbon maruziyet 6lgtimleri
yaptlmistir (Sert, 2014). Boyahanede boyama isi yapan bir galisan {izerinde yapilan dl¢iim
sonucunda bir ¢alisanin 1,05 rng/m3 benzen ve 0,012 mg/m? ksilen maruziyeti tespit edilmis,
toluen ve etilbenzen maruziyeti tespit edilememistir. Apre makinesinde gorevli bir ¢alisanin
ise 0,375 mg/m?® benzen maruziyeti tespit edilmis, toluen, etilbenzen ve ksilen maruziyeti

tespit edilememistir.

Baglarbunarinin 2010 yilinda yaptig1 bir tez ¢alismasinda Tiirkiye’de bir aliiminyum jant
iiretim tesisinde ¢alisma ortaminin bir¢ok noktasinda is¢ilerin maruz kaldig1 Ugucu Organik
Bilesikler (UOB)’i tespit etmistir. Ol¢iimler igin jant {iretimi yapilan aliiminyum ergitme ve
sekillendirme fabrikas1 secilmistir. Uretim boliimiinde segilen toplam 7 noktada partikiil
madde (PMjo ve maruziyet tozlari), gaz (UOB) ve iz element Orneklemesi yapilmistir.

Havalandirma sistemin yenilenmesi sonrasinda eski 6l¢iimler tekrarlanmis ve havalandirma
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performansi belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore dlgiilen tiim degerler uluslararasi sinir
degerlerin altinda belirlenmistir. En yliksek UOB asetat bilesenleri olmus ve 1398-2010
ng/m® degerleri Slgiilmiistiir. Daha sonra ise kloroform, ksilen, benzen ve toluen yiiksek
degerlerde Ol¢iilmiistiir. Benzen konsantrasyonu havalandirma sistemi yenilenmeden 6nce 24
ug/m3 iken yenilendikten sonra 4 ug/m3 e digmiistir. Toplam UOB degerlerinde
havalandirma sisteminin yenilenmesi %50 ye yakin azalma kaydedilmesine neden oldugu bu
calismada gozlenmistir (Baglarbunari, 2010). Tablo 2.8’de ¢esitli sektorlerde tespit edilen
organik madde maruziyet degerleri goriilmektedir (Sert, 2014).

Tablo 2.8: Degisik sektorlerde organik madde maruziyeti (Sert, 2014).

Sektdr Tanim Isyeri Benzen Toluen Etilbenzen Ksilen
Boliimil (mg/m®)  [(mg/m® |(mg/m®) (mg/m®)
Plastik poset, ¢Op torbasi, canta,
torba, cuval, file, sandik, kutu, | Baski-Kalip
kasa, damacana, sise, bidon, |Boliimii Tespit
makara, masura, bobin, tipa, | (Lastik, edilemedi. Lgs 0,0702 0,2825
kapak, kapsiil vb. paketleme |Plastik)
malzemelerinin imalati
Metallerin makinede islenmesi | Lastik  Sal 17 777 Tespit 0.780 Tespit
(torna  tasfiye isleri, metal | Atolyesi ’ edilemedi. | ™’ edilemedi.
parcalari delme, tornalama,
frezeleme, rendeleme, parlatma, | goyahane | 0,504 18524  |0,0366 48,827
oluk agma, perdahlama,
birlestirme, kaynak yapma vb. Tespit
faa||yet|er) Boyahane edilemedi. 128,4 0,033 46,057
Baski-Kalip
Atesli .sllahlarm ve  savas Bolur_nu 1,09 017 2.64 143
gereglerinin bakim ve onarimi (Lastik,
Plastik)
Boyahane  |1,05 Tg.slp't i Tj.slp't i |oo12
Pamuk elyafinin biikiilmesi ve cdilemedi. | ediiemed.
iplik haline getirilmesi Apre 0.375 Tespit Tespit Tespit
Makinesi ’ edilemedi. | edilemedi. edilemedi.
Kumlama
o ) e 0,51
Gemilerin ve teknelerin bakim ve | Boliimii
onartmi ]
Gemi Sokiim | 3,27 0,40 3,76 15,65
Kamu  kurumlar1 tarafindan | Laboratuvar 0,36 1,12
verilen insan sagligina yonelik
yatakl1 hastane hizmetleri Laboratuvar 2,85 9,41
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Panel mobilya imalatinda kullanilan yonga levha, lif levha ve benzeri ahsap malzeme
iiretiminde {ire formaldehit (UF) tutkali kullanilmaktadir. Uretiminde bu tiir kimyasallarin
gectigi iiriinlerden bu kimyasallar zamanla yayilim gostermektedir. Ozellikle kapali
ortamlarda gergeklesen emisyon insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz etki,
formaldehitin konsantrasyonuna bagli olarak cilt, g6z ve solunum yollarinda alerjik
tepkimeler olusturdugu gibi kansere de sebebiyet verebilmektedir. Bu tiir etkilerin azaltilmas1
icin, ahsap levhalardan yayilan formaldehitin konsantrasyonuna belirli yasal sinirlandirmalar
getirilmistir (URL1). Ure formaldehit tutkalinin mobilya ,panel vb. iiriinlerde yaygin olarak
tercih edilmesinin nedeni, s6z konusu tutkalin reaksiyona girme egiliminin yiiksek olmasi ve
maliyetinin diisiik olmasidir. Diinya saglik orgiiti 2004 yilinda formaldehitin Grup 2A
kansere sebep olabilen gruptan, Grup 1’e dahil edilmesini 6nermis ve 2006 yilindan itibaren
Grup 1’e yani insanlar i¢in kanserojen sinifina dahil edilmistir. Avrupa Birligi ise
formaldehiti, slipheli kanserojen grubundan, insanlar i¢in kanserojen grubuna dahil edilmesi

gerektigini 6ngdrmistiir (URL2).

Tiirkiye’de isyeri ortamlarinda UOB seviyeleri konusunda literatiirde kisitli ¢aligmaya
rastlanirken diger {ilkelerde yapilmis bir¢cok bilimsel ¢alismanin oldugu goériilmektedir (Tsai
ve ark. 2001; Shih ve ark., 2006; Decharat ve ark., 2017). Tayvan’da yapilan bir ¢alismada
petrol isleme tesisi igyeri ortaminda Poliaromatik Hidrokarbon (PAH) bilesenleri
aragtirtlmistir. PAH bilesenlerin gaz fazinda olanlarinin toplam PAH igerisindeki oranlar
%69,2 diizeyinde oldugu belirlenmistir. Shih ve ark. (2006) tarafinda yine Tayvan’da yapilan
bir bagka calismada sinterleme tesisinde dort farkli isyeri ortaminda ortam havasinda bulunan
poliklorinated dibenzo-p-dioxin’ler ve dibenzofuranlar tespit edilmistir. Arjantin’de yapilan
baska bir ¢alismada ise dort farkli isyeri ortaminda partikiil madde, metaller ve PAH’lar tespit
edilmistir ve onemli miktarda benzofloranten ve benzopren varligi belirtilmistir (Lerner ve
ark., 2018). UOB’lerin tiir gesitliliginin belirlenmesi 6nemli iken siirekli 6l¢iimii uygulanabilir
olmadigindan literatiirde igyeri ortamlarinda direk toplam UOB takibinin siirekli 6l¢iim
sistemleri ile yapilmasina yonelik calismalarda mevcuttur. Duarte ve ark. (2014) bu konuda
yapilan tiim ¢alismalar irdeleyen bir derleme makalesi yaymlamislardir. Saglik etkileri ile
UOB seviyelerinin kiyaslandigi caligmalar da mevcuttur. Decharat (2017) yaptig1 ¢alismada
Tayland’da baski fabrikasinda hipiirik asit ve toluen seviyeleri arasindaki iligkiyi incelemis ve
bu iki parametre arasinda 0,7 diizeyinde bir korelasyon oldugunu belirtmistir. Vyskocil ve ark.

(2004) yaptiklar bir calismada igyeri ortamlarindaki toksik bilesenlerin tek tek degil birlikte
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bulunmalar1 halinde interaktif saglik risklerini kullanici dostu bir yazilim ile tanimlamistir. Bu
calismaya gore bilesenlerin tek baslarna saglik riskleri bazen 6nemsizken bir¢ok bilesenin

ayni anda maruziyeti 6nemli riskler olusturabilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. CALISMANIN YAPILDIGI TESIiSiN TANIMI

Bu caligmada segilen 6rnek endiistri, muhtelif yapiskanli bant {iretim tesisidir. Tesiste
yapigkan bant iiretimi yapilan bir¢ok boliim bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda i¢ ortam
UOB konsantrasyonu en yiiksek olan ve havalandirma sisteminin yenilenecegi bir bolim
secilmistir. Calismanin yapildigi boliimde, sicak yapiskanin farkli 6zelliklerdeki filmlere
uygulanmasi prosesi yiiriitiilmektedir. Tesisin bu boliimiinde iki adet sicak yapiskan siirme
makinesi ve bir adet sicak yapiskan kiigiik slirme makinesi mevcuttur. Film halindeki
polipropilen malzeme release iinitesinde release kimyasali tatbik edildikten sonra kurutma
isleminden gecirilir (koli bandi, 6n bant ve seloteyp bantlar i¢in, diger iiriinlere release
uygulanmaz). Ardindan makinelerin korona iinitesine alinarak yapiskanin (Hotmelt) film
tizerinde tutulmasi igin elektriksel akim islemine tabi tutulur. Daha sonra tutkal siirme
boliimiine gelir. Her makinenin oldugu yerde birer adet yapiskan hazirlama boliimii (Hotmelt
Hazirlama) mevcuttur. Hazirlanan tutkallar siirme iinitesinde siiriildiikten sonra sogutma
silindirlerinden gecirilerek, yapiskanin kurutma islemi gerceklestirilir. Sogutma islemi

tamamlandiktan sonra tirin sarma tinitesine alinarak oradan kesme tinitesine aktarilir.
3.2. UOB ORNEKLEME NOKTALARI

Sekil 3.1°de tesiste 6l¢lim yapilan bdliimiin genel goriiniisii ve 6l¢lim noktalarinin konumlari
verilmistir. N6, N8 ve N3 kurutma firin1 yakinindaki noktalardir. Film ve Tekstil yapigkan
solvent ile (Toluen igeren) kurutma firmi basinda bulusturulmakta ve kurutma firin1 boyunca
yaklasik 40 °C’de kurutularak proses gerceklesmektedir. N3 kurutma firmni girisindeki N6 ise
kurutma firmi ¢ikisindaki 6rnekleme noktalaridir. Kurutma firin1 i¢inde buhar faza gecis
yapan solventler UOB’ler olarak caligma ortami i¢ havasma dagilmaktadirlar. N3 ve N6
noktalarinin oldugu koridor (duvar ile makineler arasi) yaklasik 3 m’dir ve UOB’lerin

dagilimi diger noktalara kiyasla daha yavas gerceklesmektedir.



25

azirlama ;

Toluen .
Tanki

B B H

Sekil 3.1: Fabrika i¢i iiretim boliimii yerlesim plani ve 6l¢lim noktalari. (N1...N9: 1. ... 9. UOB
ornekleme noktalari, IK: iklimlendirme l¢iim noktasi, DO: Dis ortam drnekleme noktasi).

Sekil 3.2’de ise tesiste havalandirma sisteminin yenilenmeden onceki ve yenilendikten
sonraki genel havalandirma planlart verilmistir. Sekil 3.2-a’da gorildigi gibi eski
havalandirma sistemi alttan temiz hava girisi, ustten kirli hava cikisi olacak sekilde
tasarlanmis ve calistirilmaktadir. Buna karsin Sekil 3.2-b’de goriilecegi gibi yeni
havalandirma sisteminde ise temiz hava girisi istten kirli gaz ¢ikisi alttan olacak sekilde

havalandirma kurulumu ve isletilmesi yapilmaktadir.

G%; Taze
b) Hava
l Girigi
Kurutma
Firini
LMIanhl %

Sekil 3.2: Ol¢iim yapilan ¢aligma ortanu havalandirma plani a) Yenileme 6ncesi b)Yenileme sonrasi
genel sekli.

[m] Kirli
a) ' Hava
Cikigi
Kurutma
Firini

L.Makineleri

Ornekleme noktalar1 ve &rnekleme siirecine ait detayli tanimlama degerleri Tablo 3.1°de

Ozetlenmistir.



26

Tablo 3.1: Ornekleme noktalar1 ve 6rnekleme bilgileri.

Havalandirma Yenileme Oncesi

Ornekleme Tarihi Ornekleme Ornekleme zamani Ornek Ornek Noktast
Noktalari (saat:dakika) Miktar1 (L) Tanimi
07/11/2016 1 Sabah 8:55-11:58 gé’g apiskan
O.Sonra 12:03-14:56 ’ aziriama
Bolimi Yan
07/11/2016 2 Sabah 8:57-11:57 90,0 Kurutma Firini
O.Sonra 12:04-14:55 85,5 Arkast
03/11/2016 3 Sabah 8:52-11:57 92,5 Toluen Tank1
02/11/2016 O.Sonra 11:51-15:05 90,5 Arkasi
08/11/2016 4 Sabah 8:40-11:48 94,0 Toluen Tanki
0.Sonra OA? Yani
08/11/2016 5 Sabah 8:42-11:49 93,5 Uretim alani orta
O.Sonra 11:51-14:52 90,5 noktast
03/11/2016 6 Sabah 8:47-11:54 93,5 Yapiskan stirme
02/11/2016 O.Sonra 11:45-15:02 92 bandi arkasi
08/11/2016 7 Sabah 8:38-11:51 96,5 Kurutma Firini
O.Sonra 11:52-14:53 90,5 Arkast
02/11/2016 8 Sabah 8:45-11:50 92,5 Uretim Alani
O.Sonra 11:42-14:59 92 Girisi
07/11/2016 9 Sabah 8:55-11°58 g%,g HYapiskan2
O.Sonra 12:01-14:56 : azirama
Boliimii yani
Havalandirma Yenileme Sonrasi
Ornekleme Tarihi Ornekleme Ornekleme zamani Ornek Ornek Noktast
Noktalari (saat:dakika) Miktar1 (L) Tanimi
0019+ 95,5 Yapiskan
09/02/2018 1 Sabah 9:00-12:11 9 Hazirlama
O.Sonra 12:12-15:20 tee e
Bolimi Yam
Sabah 9:13-12:15 91 Kurutma Firim
09/02/2018 2 O.Sonra 12:16-15:24 94 Arkasi
Sabah 10:00-13:03 88 Toluen Tanki
06/02/2018 3 O.Sonra 13:07-16:40 105 Arkast
Sabah 10:03-13:07 92 Toluen Tank1
07/02/2018 4 O.Sonra 13:09-16:19 95 Yani
Sabah 10:00-13:05 92,5 Uretim alani orta
07/02/2018 8 O.Sonra 13:06-16:19 96,5 noktast
Sabah 10:20-13:20 90 Yapiskan stirme
06/02/2018 6 O.Sonra 13:21-16:30 94,5 band1 arkasi
Sabah 9:17-12:17 90 Kurutma Firini
09/02/2018 ! O.Sonra 12:19-15:25 93 Arkast
Sabah 10:15-13:15 90 Uretim Alani
06/02/2018 8 O.Sonra 13:15-16:30 97,5 Girisi
93 Yapiskan
Sabah 10:05-13:11 94 Hazirlama
07/02/2018 9 O.Sonra 13:13-16:21 Bolumi Yakini
(Hizas1)
06/02/18 10:40-16:35 71,0 Uretim Binast
06-07-09/02/2018 Dis ortam? 07/02/18 10:04-16:29 77,0 Dist
09/02/18 09:22-15:26 72,0 3

1 OA: Ornek Alinamadi; % Hava Akis hizi 200 cc’dir. O.Sonra: Ogleden sonra.
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UOB o6l¢ilimlerinin yapildigi bélmede teknik imkanlar nedeni ile toplam {i¢ adet 6rnekleme
diizenegi kurulmus ve ayni anda sadece segilen ii¢ noktadan Ornek alinabilmistir. Bu
ornekleme noktalarinin se¢imi ¢alisma alani iginde UOB dagilimini1 gézlemleyebilmek igin
homojen segilmeye ¢alisiimistir. Ornekleme galismasi tesiste toplam 3,5 giin havalandirma

oncesi ve toplam 3 giin havalandirma yenileme ¢alismasi sonrasi yapilmaistir.

Caligsmada tesis i¢indeki UOB miktarini belirlemek ve cihazlarin gilivenligini saglayabilmek
icin sabit 3 adet platform yapilmistir. Cihazlar 1 m yiikseklikte 80x80 cm ebatlarinda yapilan
bu platformlara yerlestirilmistir. Ornekleme diizeneginin fotografi Sekil 3.3de gdsterilmistir.
UOB orneklemeleri tiretim siirecinin aktif ¢alisir konumda oldugu zamanlarda yapilmistir ve
3 oOrnekleme sistemi ayni anda c¢alistirilmistir. Havalandirma sisteminin yenilenmesi
oncesinde, 2, 3, 7 ve 8 Kasim 2016’da sabah ve 0gleden sonra olmak iizere tesis i¢inde

toplam 9 noktada 17 6rnekleme yapilmustir.

Sekil 3.3: Ornekleme diizeneginin genel goriintiisii.

Ikinci 6l¢iimler havalandirma sistemi yenilendikten sonra 6,7 ve 9 Subat 2018’de i¢ ortamda
toplam 9 noktada sabah ve 6gleden sonra, dis ortamda bir noktada tiim giin olmak tizere 21
ornekleme yapilmistir. Her 6rnekleme siirecinde 3 adet aktif karbon tiipii alan sahit olarak

kullanilmistir. I¢ ortamdaki her bir noktadan bir sabah bir de 6gleden sonra olmak iizere iicer
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saat Ornekleme yapilmistir. Alman 6rnekler soguk zincir kargolama metodu kullanilarak

Dokuz Eyliil Universitesi, Cevre Miihendisligi laboratuvarma gonderilmistir.
3.3. UOB ANALIZi

Isyeri ortaminda UOB derisimlerinin belirlenmesinde ASTM D 3686 ve ASTM D 3687
referans metotlarina gore Ornekleme diizenekleri kurulmus ve numuneler alimustir.
Ornekleme sistemi olarak 100/50 mg’lik aktif karbon tiipii (plastik kapaklar1 ¢ikarilmis ve
uclart kirtlmis), rotometre, silika jel ve pompa sirastyla kurulmustur. Sistemin sizinti
kontrolleri yapilmistir. Pompa ¢aligtirilmis ve 6rnekleme igin gerekli debi 30 L/Saat civarinda
ayarlanmistir. Ornekleme debisi ve &rneklemenin baslangig saati kayit edilmis ve 3 saat
boyunca ornek alinmustir. Orneklemeden sonra aktif karbon tiiplerinin plastik kapaklari
kapatilmis ve ornekleri tanimlamak amaciyla etiketlenmis, buzdolabinda muhafaza edilmistir.
Omnek tiipleri son 6rnegin alindigi giinden itibaren 48 saat icinde soguk zincir kargolama

yontemi ile analiz i¢in laboratuvara ulastirilmistir.

Laboratuvara getirilen aktif karbon tiipleri kirilarak i¢indeki aktif karbonlar 2 ml’lik viallere
bosaltilmis ve tlizerine 1 ml karbon disiilfit (CS,) ilave edilmistir. Numuneler ultrasonik
banyoda 15 dakika ekstrakte edildikten sonra berrak boliimiin olusmast i¢in 15 dakika
santrifiijlenmis, berrak bolim GC-MS’de analizlenmek tizere 2 ml’lik cam viallere
aktarilmistir. Orneklemeler siiresince ii¢ adet ilk ii¢ adet son drnekleme olmak iizere toplam 6
sahit UOB 06rnegi alinmis ve ayni sekilde analizi yapilmistir. Sahit Aktif Karbon tiiplerine ait
GC-MS’de okunan UOB ortalama konsantrasyonlar1 Tablo 3.2’de verilmistir. Her bir 6rnek
icin yapilan dl¢timlerdeki UOB seviyesi sahit degerleri ¢ikarilarak hesaplanmistir. Hesaplama

asagidaki formiil kullanilarak yapilmistir;

[U0B GC MS Okunan Deger (39)-sanit G¢ MS Okunan Deger(75) |1 mi

UOB Konsantrasyonu =

[3.1]

Hava hacmi (1)
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Tablo 3.2: Tesiste yapilan dérneklemeler sirasinda alinan sahit numunelerde tespit edilen ortalama

UOB degerleri (ng/ml).
Kimyasal 1.0l¢im 2. Olgiim
ortalama |standart sapma |ortalama |standart sapma
3-Methylpentane 99.4 13.9 258.3 33.3
n-Pentane 235.3 59.3
Tespit Tespit
2,4-Dimethylpentane edilemedi. | edilemedi. 34.8 6.0
Methylcyclopentane 25.7 10.1 146.4 32.5
Tespit Tespit
2,2,4-Trimethylpentane edilemedi. | edilemedi. 449.5 24.2
Toluene 28.2 15.6 15.6 1.9
Tespit Tespit
m,p-Xylene edilemedi. | edilemedi. 2.4 0.3
n-Decane 91.3 3.5 45.3 3.1
Tespit Tespit
Cyclohexane 58.3 3.4 edilemedi. | edilemedi.
3-Methylpentane 99.4 13.9 258.3 33.3

3.4. IKLIMLENDIRME PARAMETRELERININ OLCUMU

UOB ol¢iimleri sirasinda Testo 480 Model iklimlendirme cihazi tesis iginde uygun bir
noktaya yerlestirilmis ve siirekli CO,, nem, sicaklik, hava akim hizi, 151k siddeti ve basing
degerleri Ol¢iilmiigtiir. Bu cihaz klimatiire edilmis parametreleri 6lgmek i¢in bir 6l¢ciim
cthazidir. Testo 480, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde ve igyerinde degerlendirme
ve akis Ol¢limleri i¢in konfor seviyesi Olgiimleri icin idealdir. Sekil 3.4’te iklimlendirme

cihazinin goriintiisti goriilmektedir.

Sekil 3.4: iklimlendirme cihazinin genel goriintiisii.
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4. BULGULAR

4.1. TESIS ICi UOB KONSANTRASYONLARI

Bu tez calismasi bir yapigkan bant iiretim tesisindeki iiretim {initelerinden birinde i¢ ortam
hava kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Tesiste se¢ilen bir tinitede mevcuttaki
havalandirma sistemi ¢alisirken ve havalandirma sisteminin yenilenmesi sonrasi iki farkl
donemde UOB olgiimleri yapilmistir. Tablo 4.1°de eski havalandirma sistemi mevcutken
yapilan 6l¢tim sonuglari, Tablo 4.2°de ise yeni havalandirma sistemi galisirken yapilan l¢iim
sonuglar1 verilmistir. Eski havalandirma sistemi oldugunda yapilan toplam UOB 6l¢iimlerinin
111 ile 8899 pg/m® arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Havalandirma sisteminin
yenilenmesini takiben yapilan ikinci drneklemelerde ise toplam UOB degerlerinin 1700 ile

23121 ug/m3 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 4.1: Kasim 2016 Olgiimleri Toplam UOB degerleri.

Parametre 2 Kasim 2016 3 Kasim 2016 7 Kasim 2016 8 Kasim 2016
Sabah  Ogleden | Sabah Ogleden | Sabah Oglede | Sabah  Oglede
Sonra Sonra n Sonra n Sonra
UOB, ng/m’ 8899,1 180,7
N1
N2 139,8 111,7
N3 961,7 748,5
N4 1010,2
N5 792,0 786,1
N6 1523,2 1836,4
N7 594,4 379,3
NS 2085,9 1709,1
N9 275,5 528,8
ORT4+SS 1523,6 1413,3 3104,8t5 273,7 798,9 582,7
1562,1 1594,8 018,5 +223,6 | £208,0 +287,7
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Tablo 4.2: Subat 2018 Olgiimleri Toplam UOB degerleri.

Parametre 6 Subat 2018 7 Subat 2018 9 Subat 2018
Sabah  Ogleden | Sabah Ogleden | Sabah Ogleden
Sonra Sonra Sonra
UoB, pg/m’ 20807,5 23121,3
N1 2200,8 1700,4
N2 | 1944,4 1914,7
N3 2234,7 22136
N4 2125,6 2013,6
N5 | 2820,9 3436,0
N6 17946,5 12046,7
N7 | 17110 27586
N8 3161,8  3014,3
N9
ORT#SS | 2158,8 2703,1 2507,4  2413,8 | 13651,6+1 12289,5
+5852  +762,2 +569,4  +529,5 | 0019,3 +10712,5
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2 Kasim 6gleden sonra, 3 Kasim sabah, 7 Kasim ve 8 Kasim 2016’da hem sabah hem de
Ogleden sonra aktif karbon tliplerine UOB 0&rneklemeleri toplamda 9 farkli noktada
yaptlmistir. Her ornekleme siirecinde ayni anda ii¢ farkli noktada UOB 6rneklemesi
yapilmistir. Ayn1 zamanda da iklimlendirme verilerinin her yarim dakikada bir 6l¢iimii tesis
icinde temsil edici sabit bir noktada yapilmistir. Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de orneklerin
toplandigi aktif karbon tiiplerinde GC-MS ile tespit edilebilen 40 ¢esit UOB tiirliniin her bir

ornekteki tespit edilen degerleri verilmistir.
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Sekil 4.1: 1.6l¢tim doneminde UOB konsantrasyonlart.
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Sekil 4.2: 2. 6l¢giim doneminde tiim UOB konsantrasyonlari.
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Sekil 4.3’de ise her iki donemde yapilan 6rneklemeler sonucu 6lgiilen baskin ilk 20 UOB’nin

ortalama konsantrasyon degisimi ve standart sapmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3: 1. ve 2.6l¢lim en yiiksek 20 UOB degerinin karsilastirilmasi.

* ortalama ile Toluen bileseni

l.6rnekleme doneminde en yiiksek 768,4 +1272,2 pg/m
sonrasinda 350,2 +444.4 pg/m® ortalama ile 3-Methylpentan dlgiilmiisken 2.6rnekleme
stirecinde 3144,5 £5565,7 pg/m3 ortalama ile en yiiksek 3-Methylpentan bileseni sonrasinda
ise 1887,8 +721,5 pg/m° ortalama ile Toluen bileseni Sl¢iilmiistiir. 1.6rnekleme siirecinde tiim
UOB ol¢iimlerinin ortalama %57,9’u Toluen bileseni iken 2.6l¢lim siirecinde Toluen toplam
UOB’nin ortalama 9%26,4’{inii olusturmaktadir. 2.6l¢tim siirecindeki baskin bilesenin 3-
Methylpentan oldugu goriilmektedir (%52,8). Goriildiigii gibi yenilenen havalandirmaya
ragmen genel UOB konsantrasyonlar1 ikinci dl¢iimde ¢ok daha yiiksek ¢ikmustir. Ozellikle 3-
Metilpentan, Metilsiklopentan, 2,4-dimetilpentan gibi pentan tiirevlerinde biiyiik artis

olmustur.



34

Sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de en yiiksek ilk bes UOB (Toluen, Tetrachloroethan,
Trichlorethan, 3- methylpentan, Metilsiklopentan) degeri her 6rnekleme siireci ve her 6lgiim

noktasi i¢in karsilagtirilmali olarak verilmistir.

1.Ornekleme siirecinde en yiiksek toplam UOB degeri (8899,1 pg/m®) 7 Kasim 2016 tarihinde
sabah Orneklemesinde sadece 1. Ol¢iim noktasinda kaydedilmistir. 7 Kasim 2016 tarihi
Pazartesi sabah hafta vardiya baslangici oldugundan makinelerin solventler ile temizligi
yapilmaktadir. Bu yliksek UOB degerinin iiretimden degil genel temizlik islemlerinden
kaynaklandig1 yapilan gozlemler ve firmadan alinan teknik bilgiler ile belirlenmistir. Bunun
disinda en yiiksek toplam UOB konsantrasyonlar1 8. 6lglim noktasi (1700-2000 pg/mg), 6.
Olctim noktas1 (1500-1800 pg/m3) ve 3. Ol¢iim noktasinda (750-1000 pg/mg) 2-3 Kasim
tarihlerinde 6l¢iilmiistiir. UOB konsantrasyonlar1 8 Kasim’da 600-800 pg/m® (N4, N5 ve N7)
araliginda 7 Kasim’da ise en diisik degerler olan 200-300 pg/m® (N2 ve N9) araliginda
degismistir.

2.6rnekleme siirecinde en yiiksek toplam UOB degeri 1. 6l¢iim noktasinda sabah ve 6gleden
sonra yapilan odlgiimlerde gdzlenmistir (23121,3 pg/m® - 2200,8 pg/m®). UOB
konsantrasyonlar1 genel olarak 6 Subat’ta 1750-3500 pg/m® araliginda (N3, N6, N8), 7
Subat’ta 2000-3200 ug/m3 degerleri arasinda (N4, N5, N9), 9 Subat giinii ise 1700-23000
ug/m3 (N1, N2, N7) araliginda 6l¢iilmiistiir.

Toluen Ol¢iimlerinde genel olarak tiim Ol¢iim noktalarinda 2. 6l¢lim siirecinde belirlenen
degerler ilk Olglim siirecinin yaklasik 2 kati1 yiikksek degerler almistir (Sekil 4.4). Toluen
Ol¢iimlerinde en yiiksek deger (5560.36 pg/m?’) ilk 6lgtimde 1.noktada sabah alinmistir. Daha

) ikinci olciimde 9.noktada sabah gdzlenmistir. i1k

sonraki en yiiksek deger (2940.32 ug/m3
Slgiimlerde toluen konsantrasyonu 22.84 (N1-Ogleden sonra) — 5560.36 (N1-Sabah) pg/m®
araliginda ¢ikmistir. Ikinci Olgiimlerde ise toluen konsantrasyonu 325.39 (N2-Sabah) —

2940.32 (N9-Sabah) araliginda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.4: 1.ve 2. Olgiim sonuglarinin Toluen Konsantrasyonu bakimindan karsilastiriimast.

Sekil 4.5°te goriildiigii gibi 3-Metilpentan konsantrasyonu ikinei 6lgtimlerde ilk dl¢lime gore
cok yiiksek ¢ikmustir. ik dlgiimlerde 3-Metilpentan konsantrasyonu 3.77 (N2-Sabah) -
1414.88 (N1-Sabah) pg/m® araliginda ¢ikmisken, havalandirma yenilenmesi sonrasi yapilan
dlgiimlerde 91.09 (N3-Sabah) — 16419.37 (N1-Ogleden sonra) pg/m® araliginda degisim
gostermektedir. Ozellikle 1. ve 7. érnekleme noktalarinda 2.5lgiim siirecinde yaklagik 7500-
16000 ;,Lg/m3 araliginda konsantrasyonlar dl¢iilmiistiir ve bu degerler ilk 6l¢lim siirecinin 10-
400 kat1 fazla degerlerdir. Buna karsin 3., 6. ve 8. 6rnekleme noktalarinda ilk 6lgtimler ikinci

Olctimlerin yaklasik 2-3 kati fazladir.
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Olgiim noktasi

Sekil 4.5: 1.ve 2. Ol¢iim sonuglarmin 3-Metilpentan konsantrasyonu bakimindan karsilastiriimasi.

Sekil 4.6°da Trikloretan konsantrasyonlar1 goriilmektedir. Ikinci dl¢iimlerde birinci dl¢iimlere
gore yiiksek degerlerle karsilagilmistir. Trikloretan degisim araligi ilk dlgtimlerde 0,72 (N4-
Sabah) — 669,36 (N1-Sabah) pg/m® olurken, ikinci olgiimlerde 21,28 (N3-Sabah) —
3546,31(N1-Ogleden sonra) pg/m® seklinde ¢ikmustir. 3-Metilpentan degisimine benzer

sekilde 1. ve 7. Ornekleme noktalarinda ikinci drnekleme siirecinde ¢ok daha yiiksek degerler

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.6: 1.ve 2. Ol¢iim sonuglarmin Trikloretan konsantrasyonu bakimimdan karsilastiriimast.
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Sekil 4.7°de iki oOlgiim sonucu Tetrakloretan bakimindan karsilastirilmistir. 1.6l¢timde
konsantrasyon aralig1 0,70 (N2-Ogleden sonra) - 417,61(N1-Sabah) ug/ms’dir. 2.6lgtimlerde
ise 4,29 (N2-Sabah) — 141,15 (N6-Ogleden sonra) pg/m® seklinde ¢ikmistir. N1, N2 ve N8
sabah Olclimleri disinda diger tiim noktalarda Tetrakloretan konsantrasyonu bakimindan da
ikinci 6l¢iim sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmaistir.
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Konsnatrasyon (ug/m3)

Sekil 4.7: 1.ve 2. Ol¢iim sonuglarmin Tetrakloretan konsantrasyonu bakimindan karsilastiriimas.

Sekil 4.8’de Metilsiklopentan konsantrasyon degerleri karsilastirilmistir.  1.61¢timler
sonucunda Metilsiklopentan konsantrasyonu degisim araligi 0,40 (N7-Ogleden sonra) —
425,52 (N1-Sabah) pg/m® seklinde ¢ikarken, 2.5l¢iim sonuclari 1,29 (N2-Sabah) — 87,37 (N6-
Sabah) pg/m®araligimda degisim gostermektedir. Yapilan tiim 6rneklemeler sabah ve dgleden

sonra licer saat seklindedir.
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Sekil 4.8: 1.ve 2. Olgiim sonuglariin Metilsiklopentan konsantrasyonu bakimindan karsilastiriimast.

Tiim UOB seviyelerinin sabah ve 6gleden sonra degerleri incelendiginde ayni nokta igin
sabah ve Ogleden sonra degisimlerinin ekstrem degerler hari¢ 6nemli bir farklilik
gostermedigi soOylenebilir. Her bir noktadaki UOB seviyesi giin boyu benzerlik

gostermektedir.

Arslan Tatar ve ark. (2012)’1in yaptiklar1 calismada solvent kullanan tesislerde saglik risk
degerlendirmesi yapmislardir. Boyahanelerde UOB kokusuna maruziyet sonucu olasi risk
seviyesini D olarak belirlemislerdir. Bu risk diizeyi ek onlemler gerektirmektedir. Bu ek
Oonlemler ortam havalandirma hizinin artirilmasi, temiz hava akiminin saglanmasi, hava
kalitesi 1yilestirme teknolojilerinin uygulanmast ve periyodik saglik kontrollerinin

yaptirilmasidir.

Ulkemizde tesis i¢ ortam hava kalitesi ¢alismalar1 oldukca kisithidir. Tablo 5.1°de bu ¢alisma
ve literatiirdeki baz1 ¢alismalarn  BTEX tlirleri  bakimindan  konsantrasyonlari

karsilastirilmistir.
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Tablo 4.3: Literatiirdeki ve bu ¢alisma sonucundaki genel BTEX maruziyet seviyeleri.

Bliim Benzen Toluen Etilbenzen | Ksilen Eﬁ:ﬁfg&u Kaynak
Sektor Tanimi (mg/m® | (mg/m®) | (mg/m®) (mg/m?) Olke £
Solventli
Yapiskanh Bant | v gon - |0:0,00  [0,02-5,56 | 0-0,02 0-020  |Tirkiye |Bucalima
Uretimi .
Siirme
: Tespit
Plastik malzeme | g Kalip | edileme |049  [0,07 028
imalat1 .
di.
. Tespit .
Lastik : ) Tespit
Metal Sanayi Atolyesi L edilemedi | 0,78 edilemedi.
Boyahane 0,50 185,24 0,03 48,82
Boya Atdlyesi | 2,43 0,80 Tespit 1 79
. : edilemedi.
Makine Imalat Tesoit
Sanayi Elektrojen spit- Tespit Tespit
Atblyesi 178 |edilemedi | o iomnedi. | edilemedi.
. Tiirkiye Sert, 2014
Silah Sanayi Baski-Kalip 1,99 0,17 2,64 14,30
TESPIT | TESPIT
Boyahane 1,05 EDILEM | EDILEMED | 0,01
Pamuk Isleme EDI. I.
Sanayi Aore TESPIT | TESPIT TESPIT
Mgkinesi 0,37 EDILEM |EDILEMED | EDILEME
EDI. I. Di.
Gemi/Tekne Kumlama 051
Bakim-Onarim Boliumii '
Sanayi Gemi Sokum | 3,27 0,40 3,76 15,65
Hastaneler Laboratuvar 0,36-2,85 1,12-9,41
Aliminyum Jant | Ergitme ve s Baglarbunari
Uretim Tesisi® sekillendirme 0,02 0,01 0.29 0.41 Tirkiye , 2010
Boya Sanayi Boyahane - 35,87 - 11,72 Tayland Thetzkgiguek,
Pedro ve
Mobilya Sanayi Boyahane - 1925,87 99,91 247,62 Portekiz T[_)las_—
eixeira,
2016
. et Iran- Mansouri ve
Baski1 Sanayi Baski Bolumii | 3,97 98,18 44 31 202,0 Tahran ark., 2015

#: Havalandirma sistemi yenilenmeden dnce en yiiksek degerler verilmistir.

Yapilan galismalarda genel olarak tiim BTEX tiirlerinin Portekiz ve Iran’da Mobilya ve Bask1

sektoriinde yiiksek degerler aldig1 gézlenmistir (Pedro ve Dias-Teixeira, 2016; Mansouri ve

ark., 2015) . Toluen bakimindan en yiiksek seviyelerin gozlendigi sektdriin Mobilya ve Metal

boyahaneleri oldugu goriilmektedir. Sert (2014) tarafindan yapilan ¢alismada toluenin ve

ksilenin en yiiksek degeri bir metal tesisi boyahanesinde (185,24 ve 48,82 pg/m?)

Olclilmiistiir. Bu calisma sonuglarinin Tiirkiye’de yapilan ¢aligsmalardaki diger sektorlerdeki
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seviyeler ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Sadece boyahane disindaki sektérlerde
literatiirde Toluen seviyesi 0,01 ile 0,5 mg/m3 arasinda degisirken bu calisma sonucunda daha
yiiksek toluen seviyeleri (0,02-1 mg/m® maksimum 5,6 mg/m®) gézlenmistir. Segilen tesis bir
yapigkan bant {iretim tesisi oldugundan kullanilan solvent tiirleri Toluen ve Hekzan’dir. Bu
calismada tespit edilen UOB’lerden Toluen’nin degisim araligi 22,8 ile 5560 ug/mg,
Etilbenzen’nin degisim aralig1 0,1 ile 35,5 ug/m3, Ksilen’nin degisim aralig1 1,59 ile 197,5
ng/m®, Benzen'nin degisim araligi 0,1 ile 1,4 pg/m® olarak ¢ikmistir). Olgiimlerde goriilen
yiiksek degisim araligi tesiste uygulanan iiretim prosesi farkliligindan kaynaklanabilmektedir.
Tesis i¢i gizlilik prensibi sebebiyle tiim {iretim siirecindeki teknik detaylar temin

edilememistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan olgiimler is saglig1 ve giivenligi kapsaminda tanimlanan limit
degerlerin oldukga altinda kalmaktadir. Ancak bu konsantrasyonlara is¢iler giinde 8 saat ve
caligma yillar1 siiresince siirekli maruz kalmaktadir. Bu nedenle uzun siireli saglik
problemlerinin olusumu g6z ardi edilmemelidir. Ayrica ¢alisma ortaminda birden c¢ok
kimyasalin varligi da goz oniinde bulundurulmahdir. Isyerlerinde bulunan kimyasallar is
sagliglt ve giivenligi acisindan degerlendirilirken her bir kimyasal goz Oniine alinarak
degerlendirilmelidir. Sinir degerleri agsmayan ugucu bilesenler birlikte narkoz etkisine ve
cesitli saglik bozukluklarina sebep olurlar. Boyle durumlarda biyolojik takip yeterli bilgi
vermeyecektir. Fakat detayli ve 6zenli yapilan periyodik muayene faydali olabilir ve bu
bilgilerin uluslararas1 kuruluslarla paylasilmasi sonucu yeni bakis acis1 getirilip belirlenen

siir degerlerin degistirilmesi giindeme gelebilir.

4.2. DIS ORTAM UOB KONSANTRASYONLARI

Tesiste i¢ ortamda her iki donemde de ayn1 noktalarda 6l¢tim yapilmistir. Sadece ikinci 6l¢lim
doneminde ek olarak dis ortamda da 6l¢iim yapilmistir. Bu dis ortam olgtimleri 6, 7 ve 9
Subat 2018’de Sekil 3.1’de (DO) verilen noktada giin boyu tek ornek alinarak yapilmstir.
Sekil 4.9°da Subat 2018’de {i¢ giin boyunca yapilan dig ortam UOB seviyeleri ve bilesen

degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.9: Dis ortam 6l¢iimii UOB konsantrasyonlari.

Di1s ortam Olglimleri iiretim noktasina en yakin acil ¢ikis kapisit onilinden yapilmistir ve bu
Sl¢iimlerde en yiiksek UOB olarak 3-Metilpentan (814-14816 pg/m®), Metilsiklopentan (155-
2997 ug/m®), Toluen (232-572 pg/m°) ve 2,4-Dimetilpentan (38-643 pg/m®) 5l¢iilmiistir. Bu
dort bilesenin ti¢ farkl giindeki degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10: D1s ortam 6l¢iimii en yiiksek UOB konsantrasyonlari.

9 Subat giinii yapilan tiim 6l¢timlerin diger giinlere kiyasla pentan bilesenleri i¢in en az 10 kat

daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Toluen icin ise bu durum gegerli degildir ve 6 ve 7
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Subat’ta benzer sekilde yaklasik 600 ug/m3 iken 9 Subat’ta yaklasik 200 pg/m3 degerine
diismektedir.

D1s ortamda pentan degerinin artisina neden olan kaynaklarin oldugu tahmin edilmektedir.
Ayni sekilde tesis i¢inde yapilan ol¢limlerde de 9 Subat 6l¢iimlerinin benzer sekilde pentan
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Pentan bilesenleri kullanilan solventlerde
cogunlukla kirlilik olarak bulunabilmekte ve emisyon akimlari ile baca gazindan dis
atmosfere karigabilmektedir. Calismanin yapildigi ikinci O6rnekleme siirecinde yenilenen
havalandirma sistemi ile gili¢lendirilen havalandirma performansi dis ortam havasinin tesis
icine daha fazla alinmasma neden olmustur. Bu durum disardaki bilesenlerin i¢ ortamda

birikimine sebep olmustur.

4.3. TESIS ICI IKLIMLENDIiRME OLCUMLERI

Olgiim yapilan her giinde i¢ ortam iklimlendirme verileri de takip edilmistir. Tablo 4.3’de

yapilan tiim iklimlendirme parametresi 6l¢iimlerinin giinliik ortalama degerleri verilmistir.

Tablo 4.4: Kasim 2016 dlgiimleri toplam UOB ve ortalama iklimlendirme degerleri.

iklimlendirme Verileri 1.0lciim siireci tarihleri
2 Kasim 2016 3 Kasim 2016 7 Kasim 2016 8 Kasim 2016
CO,, ppm 437,249,6 442,515,0 431,045,4 438,4+12,2
Nem, % 25,7+1,9 26,9+0,7 41,9+2,2 37,6x1,6
Slcakllk,OC 26,5+1,0 27,7+0,7 26,3+0,9 27,0£0,7
Basing, mbar 1001,1+0,8 997,2+0,2 993,2+0,2 992,23+0,5
Hava Hizi, m/sn 0,2+0,3 0,4+0,6 0,4+0,3 0,8+0,3
2. Olclim siireci tarihleri
6 Subat 2018 7 Subat 2018 9 Subat 2018
CO,, ppm 357+10 374118 392,1+16,3
Nem, % 38,5+2,6 44,013,3 41,914,0
Sicaklik,’C 18,4+0,6 18,9+1,7 20,6+1,6
Basing, mbar 1002,1+0,3 1000,6+1,4 994,2+0,4
Hava Hizi, m/sn 0,4+0,2 0,3+0,2 0,2+0,1
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Buna gore eski havalandirma sisteminde CO;’in ortalama degisim araligi 431- 442 ppm iken
yeni havalandirma sisteminde 357-392 ppm olmustur. Yeni havalandirma sistemi ortalama 60
ppm’lik bir CO, azalmas1 olusturmustur. Dis ortam havasinin i¢ ortama tamamen beslendigi

diisiiniildiiglinde olas1 bir sonugtur.
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Sekil 4.11: Kasim ay1 iklimlendirme 6l¢iimlerinde CO;’nin giin i¢indeki zamansal degigimi.
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Sekil 4.12: Subat ay1 iklimlendirme 6l¢iimlerinde CO, nin giin i¢indeki zamansal degigimi.

Benzer durum ortam sicaklik degisiminde de goriilmektedir. Eski havalandirma sisteminde
sicaklik ortalama 26 °C iken yenilenen sistem ile 19 °C degerlerine diismiistiir. Her iki
havalandirma sisteminde de 1sitma ve sogutma devrede degildir. Sadece dis ortam havasi ile

havalandirma yapilmaktadir.
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Sekil 4.13: Kasim ay1 iklimlendirme 6l¢timlerinde sicaklik degisimi.
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Sekil 4.14: Subat ay1 iklimlendirme Ol¢iimlerine sicaklik degigimi.

Ayrica ortamdaki sicaklik artis1 CO» seviyesinin de artmasina (R=0,82) sebep olmaktadir. Dis
ortamda bulunan CO; miktar1 300-500 ppm araligindayken, i¢ ortamda bu degerin genellikle
1000 ppm’i astign gozlenmektedir. ASHRAE 62.1-2013‘de i¢-dis ortamlar arasinda CO;
konsantrasyon farkinin 700 ppm‘i agsmamasi tavsiye edilmektedir. Buna karsin yapilan
aragtirmalarda CO; seviyesinin 1000 ppm civarina gelmesi ortamda yagayanlarda bas agrist,

istah sorunu, géz, burun ve bogaz tahrisi, iist solunum yolu tahris belirtileri vuku bulmaktadir
(Gilli, 2015).

Tablo 4.3’de ve Sekil 4.11, 4.13, 4.15, 4.17°de gorildigi gibi tesisin dlglim yapilan ¢alisma
alaninda Kasim ay1 olgiimlerinde CO, degisim araligi genel olarak 430-440 ppm, ortam
sicaklig1 26-27 °C, ortam basinc1 1001-992 mbar, ortam nemi % 25-42dir.
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Sekil 4.12, 4.14, 4.16, 4.18’de goriilen Subat ay1 6l¢iim degerlerine gore ise CO, degisim
aralign genel olarak 360-390 ppm, ortam sicakligi 18-20 °C, ortam basinci 994-1002 mbar,
ortam nemi % 38-42’dir.

Tablo 4.1 ve 4.2°de verilen UOB degerlerinin iklimlendirme verileri ile iligkisi korelasyon
analizi ile belirlenmistir. Buna gore UOB konsantrasyonunun artmasi ortamdaki nem
seviyesinin diisiisii ile yiliksek korelasyonla iligkilidir (R=0,98). Nemin diismesi ise basing
artist ile (R=0,86), basing artig1 ise havalandirma hizinin diisiikliigi ile yiiksek korelasyon
gostermektedir (R=0,79).

Sekil 4.15’te ve 4.16’da Kasim ay1 ve Subat ayr nem konsantrasyonlarinin giin i¢indeki

degisimleri goriilmektedir.

50
§ 40 e 2 Kasim
§ 30 e 3 Kasim
ﬂ W 7 Kasim
20 8K
08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:224 15:36 asim
Zaman (Saat:Dakika)
Sekil 4.15: Kasim ay1 iklimlendirme 6l¢limlerinde nem degisimi.
55
50
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S 40 ‘ 7 Subat 2018
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3 w 9 Subat 2018
30

09:36 10:33 11:31 12:28 13:26 14:24 15:21 16:19 17:16
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Sekil 4.16: Subat ay1 iklimlendirme dl¢timlerinde nem degisimi.
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Sekil 4.17°de ve 4.18’de Kasim ay1 ve Subat ay1 basing degerlerinin giin i¢indeki degisimleri

gorilmektedir.
1005
E N
< 1000 e 2 Kasim
PSR
E‘ e 3 Kasim
a 995
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990

08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 8 Kasim
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Sekil 4.17: Kasim ay1 iklimlendirme 6l¢limlerinde basincin degigimi.
1004
1002

1000
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994
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Sekil 4.18: Subat ay1 iklimlendirme dlglimlerinde basincin degisimi.

Sekil 4.19°da ve Sekil 4.20’de iklimlendirme Ol¢iimii sonucunda elde edilen havalandirma
hiz1 degerlerinin giin i¢cindeki zamanla degisimi goriilmektedir. Kasim ay1 6l¢iim sonuglarinda
en diisik havalandirma hizi 2 ve 3 Kasim tarihlerinde goriilmiistiir. Subat ay1 Olgiim
sonuglarina gore ise en diislik havalandirma hiz1 UOB konsantrasyonunun en yiiksek ¢iktigi 9
Subat giinii Olciilmiistiir. UOB seviyesinin yiikselmesinde havalandirma hizinin etkinligi
acikca gorlilmektedir ve diisilk havalandirma hizlarinda ortam basincinin artisi ile UOB

seviyeleri yiikselmektedir.



47

3
2,5
;g 1; e 2 Kasim
% 1 ® 3 Kasim
0,5 : L _ / © 7 Kasim
0 el - 2 : © 8 Kasim

08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36
Zaman (Saat:Dakika)

Sekil 4.19: Kasim ay1 iklimlendirme 6l¢limlerinde havalandirma hizinin giin i¢indeki degisimi.
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Sekil 4.20: Subat ay1 iklimlendirme 6l¢iimlerinde havalandirma hizinin giin i¢indeki degisimi. \
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda yapiskan bant {iretimi yapan bir tesiste i¢ ortam hava kalitesi UOB
seviyeleri incelenmistir. Bu amagcla tesiste iiretim boliimlerinden segilen bir boliimde iki farkli
havalandirma sisteminin ¢aligmasi halinde farkli noktalardaki UOB c¢esitleri ve konsantrasyon
degisimi Olciimlerle belirlenmistir. Yapilan Olciimlere gore yapigkan bant iiretim tesisi
laminasyon tinitesi ¢alisma ortaminda eski havalandirma sistemi mevcut oldugunda ve Kasim
2016 yilinda yapilan dlgiimlere gore toplam UOB degisimi ortalama 1327,2 + 2044,5 ug/m3
(ortanca=786,1 pg/m®)’diir. Subat 2018 de yeni havalandirma sistemi calisirken yapilan
Slgiimlerde ise toplam UOB degisimi ortalama 5954,1+ 71934 pg/m® (ortanca=2496,7
pg/mg)’dl'ir. Ortanca degerler dikkate alindiginda yenilenen havalandirma sisteminin UOB
seviyesini 3 kat artirdigr goriilmiistiir. Eski havalandirma sisteminin ¢aligma sekli dis ortam
havasinin alttan tesis i¢ine beslenmesi ve lstten ¢ekilmesi seklindedir ve havalandirma emis
bacasi tesis dis cephesindendir. Ancak yeni havalandirma sistemi tistten hava basmakta ve

alttan emis yapmaktadir ve havalandirma emis bacas1 tesis catisindadir.

Calisma siiresince tesis i¢ ortaminda alinan toplam 35 UOB o6rneginde 40 bilesen tespit
edilebilmistir. 1. Olgiim siirecinde 6l¢iimii yapilan toplam 40 adet UOB toplamimin yaklasik
%59,1°1 Toluen, % 29,1°1 Pentan, % 6,1’1 Etan, % 2,1’1 Ksilen, % 1,5’1 Hekzan, % 0,9’u
Benzen’den olusmaktadir. 2. Olgiim siirecinde O6l¢iimii yapilan toplam 40 adet UOB
toplaminin yaklasik %31,7’°si Toluen, % 65,8’1 Pentan, % 0,4’1 Etan, % 0,8’1 Ksilen, % 0,4’
Hekzan, % 0,2’si Benzen’den olusmaktadir. Ilk havalandirma sisteminde tesis icinde Toluen
bileseni etkin paya sahipken ikinci havalandirma sisteminde Pentan bilesenleri toplam
UOB’nin &nemli kismini olusturmaktadir. Ikinci drnekleme siirecinde dis ortamdan da UOB
ornekleri alinmistir. Dis ortam Ol¢limlerinde de pentan degerlerinin yiiksek oldugu
gorilmistiir. Pentan bilesenleri kullanilan solventlerde c¢ogunlukla kirlilik olarak
bulunabilmekte ve emisyon akimlar1 ile baca gazindan dis atmosfere karigabilmektedir.
Caligmanin yapildig1 ikinci Ornekleme siirecinde yenilenen havalandirma sistemi ile
giiclendirilen havalandirma performansi dis ortam havasinin tesis i¢ine daha fazla alinmasina

neden olmustur. Ayrica havalandirma i¢in temiz hava emis bacasi ¢atiya konumlanmistir ve
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emisyon akimlariin yakiindadir. Bu durumun disardaki bilesenlerin i¢ ortamda birikimine

sebep oldugu ongoriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yapilan dl¢timler is saglig1 ve giivenligi kapsaminda tanimlanan limit
degerlerin oldukea altinda kalmaktadir. Ancak bu konsantrasyonlara is¢iler giinde 8 saat ve
calisma yillart stiresince siirekli maruz kalmaktadir. Uzun siireli saglik riski olusumunun
tespiti agisindan isyeri hekimleri &nemli bir sorumluluga sahiptir. Iscilerin saglk
kontrollerinin diizenli yapilmasi ve kan ve idrar test takiplerinin dikkatle irdelenmesi gerekir.
Bunun disinda 6zellikle solventlerle ¢alisilan sanayi tesislerinde isyeri havalandirma
sistemlerinin etkin ve verimli ¢alistirilmasi, gerekli olmasi halinde kimyasal veya fiziksel
UOB giderim yontemlerinin i¢ mekan havalandirma sistemlerine entegre edilerek igyeri
ortamindaki UOB maruziyetinin azaltilmasi saglanmalidir. Havalandirmanin tamamen dig
ortam havasi ile yapilacagi durumlarda dis ortam hava kalitesi 6nemli bir farktordir ve i¢
ortamda birikime sebep olabilmektedir. Bu calismada dis ortam hava kalitesinin Onemi

anlasilmaktadir. |
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