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GIDA ENDUSTRIiSI KAYNAKLI KOKU EMiISYONLARININ KONTROL
STRATEJILERININ GELISTIRILMESI

OZET

Koku emisyonlarini olusturan molekiiller giiniimiizde 6nemli bir hava kirletici
parametre konumundadir. Bu emisyonlar insanlar1 rahatsiz edici 6zellikleri yaninda
saglik tlizerinde de zararli etkileri olan bilesikleri icermektedir. Koku olusumunda
inorganik ve organik yapida pek cok kimyasal bilesik yer almaktadir. Koku
olusumunda yer alan organik bilesiklerin 6nemli bir kism1 atmosferde ozon sentezini
tetiklemede ve oksidasyon iiriinleri ile sera gazlarina katkida bulunmaktadir. Koku
emisyonlar1 endiistriyel prosesler, depolama ve transfer islemleri, atik bertaraf
prosesleri, durgun su kiitleleri, dogal ¢iiriime olaylar1 gibi birgok kaynak tarafindan
olusturulmaktadir. Ozellikle iilkemizde 01 Ocak 2012 tarihi itibar ile yiiriirliige giren
“Kokuya Sebep Olan Emisyonlarin Kontrolii Yonetmeligi (KSOEKY)” ile koku
emisyonlarina neden olan endiistriyel tesislerin cevrelerinde koku rahatsizlig
olusturup olusturmadiginin belirlenmesi ve yasal limitlerin asilmas1 halinde de uygun
kontrol sistemleri ile aritilmasi mecburiyeti getirilmistir. Koku probleminin olustugu
bolgelerde kokulu kirleticilerin zamana ve mekana bagli kalinarak uzun siireli
Olctimleri deneysel zorluklar ve yliksek maliyetlerinden Otiirii her zaman uygun
olmamaktadir. Bu problemleri minimize etmek ve problemin efektif olarak tespitine
yonelik olarak matematik modeller hava kalitesi yoOnetiminde emisyonlarin
belirlenmesi asamasinda kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda maya endiistrisi kaynakli koku emisyonlarinin neden oldugu
koku problemlerinin hava kalitesi modeli AERMOD ile yer seviyesindeki dagilima,
degisik atmosferik kosullar ¢ercevesinde yapilmaistir.

Calismanin ilk asamasinda inceleme yapilacak alanda bulunan koku emisyonu
kaynaklar tespit edilip karakterleri ve koku olusturma esik seviyeleri literatiirdeki
verilerle desteklenerek belirlenmistir. Kaynak o6zellikleri belirlenen bdlgenin
topografik sartlar1 ve o bolgenin meteorolojik o6zelliklerini temsil eden yillik
meteorolojik verilerini igeren meteorolojik veri dosyas1 model programina eklenerek
degisik senaryolarda model ¢aligmalar1 yapilmigtir.

Model ¢ikt1 dosyalari analiz edilerek koku probleminin olusabilecegi noktalar
belirlenmistir. Koku probleminin olustugu bdlgelerin hangi faktorlerden etkilendigi
ve koku problemine maruz kaldig: belirlenmistir. Koku rahatsizliginin yogun oldugu
bolgelerdeki koku probleminin giderilmesine yonelik olarak maya endiistrisi
fermantasyon prosesinde uygulanmasi gereken Onlemlerin neler oldugu ve kokulu
gaz igerisinde bulunan ugucu organik maddelerin uygun ve efektif bir bigiminde
arittmini saglayan metotlar tespit edilerek ilgili ongoriiler ve nedenleri degisik
senaryo uygulamalar1 i¢in belirlenmistir.
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DEVELOPMENT OF CONTROL STRATEGIES FOR FOOD INDUSTRY
SOURCED ODOR EMISSIONS

SUMMARY

Nowadays odor emissions are considered as an important air pollution parameters.
These emissions have an irritant effect on human senses, but also include toxic
materials on the human health.In fact, very little information is avaible on the impact
of odor on human health( e.g., the smell of hydrogen sulfide and its lethality to
humans) Many inorganic and organic chemical compounds take part in odor
structure.There are several problems to that approach, the toxicity of most chemicals,
even those with high production volumes, is not known, and frequently the chemical
composition of materials resulting from complex industrial processes is unidentified.

Organic compounds which take part in odor formation trigger ozone synthesis in the
atmosphere and contribute to the greenhouse gases with the oxidation products. The
most important odor emission sources are industrial processes, storage and transfer
operations, waste disposal processes and natural decay events. Especially today,
industrial facilities caused the odor emissions must be controlled to provide the legal
limits by the regulation "Regulation on Control of emissions that contribute to odor
(KSOEKY)", which came into force as of January 1, 2012 .

If the legal limits which determined by this regulation excess, the industry is
obligated to treat the emissions by proper control systems. It is asked for the control
gase emissions of industrial facilities by Industrial Air Pollution Control Regulation
(SKHKKY). Infrastucture systems for odorous gases treatment are inadequate in our
country and limited applications is made substantially as turn key facilitiy or it is
been increased by request for consultancy service. It is required to support this
subject area in manner local technology and academical research applications should
be extend.

Within this project processes, that cause odor emission from food industries will be
analyzed in representive example for each industry and odour emissions for both
industries will be assessed within Regulation on Control of emissions that contribute
to odor and Industrial Air Pollution Control Regulation regulations.

In the area of odour problem, it is difficult to make long-term measurements of
adherence to time and space because of experimental difficulties and high costs are
not always appropriate.

Odor measurements take long times and laboratory costs are too much. For a result
of this situatin the most effective way for minimizing these problems, to use of
mathematical dispersion models for determining the stage of emissions in the
management of air quality. Comparing the odor measurements, mathematical
dispersion models take short times and low cost capitals.

Within this project AERMOD dispersion model is used to make short term
measurements for air and odor pollution controls.
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AERMOD atmospheric dispersion modeling system is an integrated system that
includes three modules. AERMOD is a steady-state dispersion model designed for
short-range (upto 50 kilometers) dispersion of air emissions from stationary
industrial sources. Within this project yeast fermentation process and their odorous
emissions are analyzed in 10*10 km area range.

AERMOD consist of three modules and one of them is AERMET module. AERMET
is a meteorological data preprocessor that accepts surface meteorological data, upper
air soundings, and optionally, data from on-site instrument towers. It then calculates
atmospheric parameters needed by the dispersion model, such as atmospheric
turbulence characteristics, mixing heights, friction velocity, Monin-Obukov length
and surface heat flux. Meteorological datas are divided to the two parts. One part is
for surface meteorological datas and other part is high atmosphere datas.

AERMOD combines to kind of datas and convert them to the one file. Within this
project meteorological datas has taken from Izmit meteorological station, because of
representing the regions meteorological characteristic and most appropriate year
was selected for representing meteological situations.

Another module of AERMOD is a terrain preprocessor (AERMAP) whose main
purpose is to provide a physical relationship between terrain features and the
behavior of air pollution plumes. It generates location and height data for each
receptor location. It also provides information that allows the dispersion model to
simulate the effects of air flowing over hills or splitting to flow around hills.

To find the exact coordinates for investigation area “Google Earth” program is used.
After getting coordinates for investigation area, SRTM ( Shuttle Radar Topography
Mission) map selected and added to the system.In this manner AERMAP can read all
of the evelations for each reseptor and it shows us exact terrain profiles.

AERMOD also includes PRIME (Plume Rise Model Enhancements) which is an
algorithm for modeling the effects of downwash created by the pollution plume flowing
over nearby buildings.

After getting all data modules for AERMOD atmospheric dispersion model, model
run succesfully and as a result of AERMOD terrains that have affected from odorous
gaseous emissions, are determined.

Model run for the most worse senarios and determine terrains for the odour problem.
As a result of yeast fermentation processes number of factors affect the emissions of
compounds from food industry operations. Most of the substances emitted are the
products of microbial prosesses and in most cases it is the microbial environment that
will determine which substances are generated and at what rate.

During the degradation of organic matter in yeast fermentation process under
anaerobic conditions volatile organic compounds (VOC) like ethanol and
acetaldehyde are relased to the ambient air and they are primary sources for the odor
problem and if the concentration of this compunds excees the threeshold level, odor
problems occur in the ambient air.

Within this project AERMOD model has run for alternative scenarios and the datas
are analyzed for all scenarios.
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Solution alternatives for each scenario are investigated. After analyzing the results of
model for odorous emissions treatment alternatives are discussed like absorption,
biological treatment and biofilm for these kind of pollutants will be investigated.

Depending on construction and operation cost, biological odour treatment systems ,
physico-chemical oxidation / thermal oxidation processes are analyzed.

In a conclusion of this project odorous emissions from yeast fermantation process are
determined in the ambient air for ethanol and acetaldehyde with using mathematical
air dispersion model AERMOD and three alternative scenarios for the worst
conditions are investigated and as a result of defined terrains that is affected from
odor problems from yeast fermantation processes.

Pilot receptors are selected to identify odorous emissions in the near of living spaces
and the datas on this points are analyzed.

The best avaible treatment technology for the odorous emissions are to be suggested
to solve the odor problem and as a result of this study biofilters and bioscrubbers are
suggested due to their low operational and construction cost and their environmental
friendly technologies.
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1 GIRIS

Koku parametresi gerek insanlarda olusturdugu rahatsizlik ve gerekse igerdigi
Kirleticilerin yol agtig1 ¢evresel etkileri nedeniyle giinimiizde énem kazanan bir
parametre olmustur. Tarimsal faaliyetlerden, endiistriyel tesislere ve atik bertarafina
kadar genis bir kaynak grubu i¢in koku yasal diizenlemelerle kontrol edilmesi
gereken bir Kirletici parametredir. Bazi endiistriyel faaliyetler sonucu tesislerin
bacalarindan c¢ikan atik gazlar ve icerigindeki kokulu birlesikler ¢evre havasina
yayilmakta ve miktar ve konsantrasyonlarina gore lokal, bolgesel ve ya global ¢apta
olusabilecek problemlere sebebiyet vermektedir.(Schlegelmilch vd., 2005). ik etapta
koku problemine sebebiyet veren atiksu aritma tesisleri, kompost sahalari, cesitli
endiistri kollar1 (gida, kimya, petrokimya, ahsap tirlinler, metal son islemleri, demir
celik vb...) biiylik ve kiiclikbas hayvan c¢iftlikleri, mezbahalar gibi tesisler yerlesim
yerlerinden uzak yerlere kurulmus ancak artan niifusla beraber bu tesisler
giinimiizde yerlesim yerleri i¢inde kalmistir. Ugucu organik bilesiklerin (VOC) ve
kokulu bilesiklerin atmosfere salinimi ekolojik yonden ve saglik agisindan risk
olusturmaktadir (Mudliar vd., 2010). Artan endiistriyel faaliyetler ve yasam
kalitesindeki iyilesme sebebiyle kokulu bilesiklerin aritimima yonelik g¢aligsmalar
onem kazanmaktadir Koku kontroliinde koku probleminin olustugu bdlgelerde
kokulu kirleticilerin zamana ve mekana bagli kalinarak uzun stireli olgiimleri
deneysel zorluklar ve yiiksek maliyetlerinden 6tiirii her zaman uygun olmamaktadir.
Bu problemleri asgariye indirmek ve problemin en kisa yoldan tespitine yonelik
olarak matematik modeller hava kalitesi yonetiminde kullanilmaktadir (Krishma ve

dig, 2005)

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci koku problemine sebep olan fermantasyon proseslerinden maya
tiretimi kaynakli emisyonlarin hava dagilim modelleri ile degisik senaryolar ile ¢evre
sahasinda dagilimi ve koku problemin giderilmesi i¢in uygun aritma metotlarinin

tespitidir. Bu baglamda maya fermantasyon prosesinin koku kaynaklarinin tespiti,



tanimlanmast ve kontrol altina alinmasi hedeflenmektedir. Calismanin ilk
asamasinda tesiste olusan koku kaynaklar1 belirlenerek bu kaynaklarin
karakterizasyonu ve olusturmus oldugu emisyon yiikleri tespit edilecektir .Bu
bilgiler, AERMOD hava dagilim model programinda bolgenin topografik 6zellikleri
ve bolgenin temsil edici meteorolojik verileri ile birlestirilip ¢esitli senaryolarda
calistirilarak; tesiste olusan emisyonlarin ¢evre havasinda olusturmus oldugu
emisyonlar ve bu emisyonlarin zaman ve mekan kapsamindaki dagilimi analiz
edilecek ve koku probleminin olusabilecegi ongoriilen bolgeler belirlenecektir. Koku
emisyonlarinin olusabilecegi bolgelerde problemin ¢oziimiine yonelik calismalar
yapilacak ve de tesiste uygulanabilecek aritma metotlar1 ve koku probleminin

kaynakta 6nlenmesine yonelik calismalar yapilacaktir.



2 KOKUNUN TANIMI VE ONEMI, KOKU iLE iLGILi YASAL
DUZENLEMELER, KOKU KONTROLU VE OLCUM TEKNIKLERI

2.1 Kokunun Tanimi ve Onemi

Koku, koku alma duyusuyla hissedilen, genelde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
havada ¢6ziinmiis halde bulunan kimyasal maddelerden herbiridir. Koku, havada
¢Oziinmiis haldeki koku verici molekiillerin verdigi histir. Koku alma duyusu, bes
duyu igerisinde en kompleks ve en hassas yap1 ve isleyise sahip olan duyu olarak
gosterilmektedir. Bu duyu hissiyati, insan burnu icerisinde bulunan epitel dokuda yer
alan ve sayilar1 10 ila 25 milyon arasinda degisen olfaktori hiicrelerinin uyarilmasi
ile baslamaktadir. ‘Sar1 bolge’ olarak da bilinen bdlgesel koku alani, burun
boslugunun st kisminda bulunan ve burnun her iki yaninda 2,5 cm? “lik bir ylizey
alanin1 olusturmaktadir. Bu bdlgede, epitel yap1 yiizeyinde bulunan ve olfaktrometri
hiicrelerine sahip olan mikro 6lgekli tiiyler yer almaktadir. Burundan ¢ekilen hava,
olfaktori hiicrelerinin burnun i¢ kisimlarinda olmasi nedeniyle dogrudan ‘olfaktori’
alan1 ile temas etmemektedir. Burundan ¢ekilen hava, ilk basta, burun killar1 ve
mukoza salgisi ile i¢inde bulundurdugu toz ve mikroplardan ayristirilmakta ve
nemlendirilmektedir .Bu asamadan sonra cekilen hava, hiziyla orantili olarak bir
tirbiilans kazanmakta ve daha sonra olfaktori alanina ulagsmaktadir (Pearce, 1996).
Hava sik ve hizli olarak burna cekilirse koku daha net ve iyi bir bigimde
algilanmaktadir. Ciinkii, havanin burundan gecis hizi arttirildifi zaman hava,
olfaktori bolgesine daha kolay bir bi¢cimde ulagmaktadir. Koku molekiillerinin
algilanabilmesi i¢in koku hiicrelerinin uyarilmasi gerekmektedir ve bu uyarilma
islemi epitel yap1 ylizeyindeki mikro 6lgekli tiiylerde bulunan mikrovililer ile kokulu
bilesiklerin birbirlerine temas etmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Epitel yap1 tizerinde
bulunan mikrovililer etkin bir temas alani etkili olusturarak koku hiicrelerinin
uyarilmasimi saglamaktadir (Mahin, 2004). Kokulu madde molekiilleri kendilerine
uygun koku reseptorlerine yerlesmekte ve bu reseptorleri uyarmaktadir. Gergeklesen
her uyar1 sinyali olfaktometrik sinir sistemine iletilmekte ve bir sinir lifi halinde

beyne ulagsmaktadir. Bir eylemin gergeklebilecegini belirten bu sinyaller esik



seviyeye ulastigi zaman beynin koku alma kismi uyarilmis olur ve koku alma olay1

gerceklesir.

Kokulu bilesikler iceren molekiillerin algilanmas: siirecinde, koku konsantrasyonu,
kokuyu olusturan molekiillerin suda ve yagda ¢oziniirliigii gibi ¢esitli parametreler
onem kazanmaktadir. Kokunun algilanmas: siirecinde koku konsantrasyonun artmasi
daha cok olfaktori hiicresinin uyarilmasina ve algilama siirecinin kisalmasina
sebebiyet vermektedir. Kokulu bilesiklerin mukoz yapiy1r asarak koku hiicrelerine
ulagabilmesi esnasinda suda ¢oziinlir yapida olmasi kokunun koku hiicreleri
tarafindan daha iyi bir bicimde algilanmasina olanak saglamaktadir. Ayrica, kokulu
madde molekiillerinin olfaktori hiicrelerinin lipit iceren zarlarindan gegebilmeleri

icin de belli 6l¢ilide yagda ¢oziinebilir yapida olmalar1 gerekmektedir.

Beyne gelen tiim olfaktori sinyalleri olfaktometri haznesine iletildikten sonra burada
beynin iki farkli kismina (limbik ve korteks) ayrilmaktadir. Bunlardan ilki olan
limbik sistem kokunun algilanmasini ve karakterize edilmesini saglamaktadir. Bu
merkezden gelen uyarilarla calisan korteks merkezinde ise ¢agrisimlar ve ge¢misten
birikmis deneyimler ile bilgilerin projeksiyonu yapilmakta ve koku hissedilmektedir.

Boylelikle kokuyu koklayan kisi, kokuyu algilayip tanimlayabilmektedir.

2.2 Koku Kaynaklari

Kokulu bilesikler, bir ¢ok endiistriyel faaliyet sonucu organik ve ya inorganik yapida
ve gaz ya da partikiiler formda atmosfere salinmaktadir. Kokulu bilesiklerin ¢ogu
kimyasal proseslerden kaynakli emisyonlarla ve ya biyolojik aktiviler sonucu ortaya
cikmaktadir. Ornek olarak siilfiir ve azot igeren organik maddelerin anaerobik
ayrismasi, kokulu bilesiklerin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Kokulu
bilesiklerin bir cogu atmosferde ya gaz fazinda bulunur ya da ¢ok ugucu bir yapida
sivi ve ya kati halde bulunmaktadir. Bu yapilarindan 6tiirii ¢cok kisa bir siirede
dispersiyon yoluyla ¢evreye yayilmakta ve gesitli rahatsizliklara neden olmaktadir.
Cirik yumurta kokusuna sahip olan hidrojen siilfiir ve amonyak, koku iireten
maddeler igerisinde en sik karsilasilanlaridir . Karbon disiilfit, merkaptanlar, protein
tirtinleri (6zellikle hayvansal kaynakli olanlar), fenoller ve bazi petrokimya kaynakli

hidrokarbonlar da diger sik olarak rastlanan kokulu bilesikler arasinda yer almaktadir



Koku kaynaklar1 ii¢ grup altinda kategorize edilmektedir. Bunlardan ilki baca,
havalandirmalar gibi noktasal kaynaklardir. Ikinci grup, atiksu aritma tesisleri, kati
atik depolama sahalar1 gibi alansal kaynaklardir. Ugiincii grup ise hayvan ciftlikleri
gibi binasal kaynaklardir (CPCB, 2008). Bu kaynaklardan ortaya ¢ikan kokulu
bilesikler farkli metotlarla dlgiilebilmektedir. Koku 6l¢timii i¢in uygulanan metotlar
zaman ig¢inde bir ¢ok degisiklik gdstermis ve bircok farkli metot ile koku

parametresinin Ol¢iilmii i¢in ¢caligmalar yapilmistir.

2.3 Koku Parametreleri

Koku ile ilgili terminoloji ele alindig1 zaman koku tespiti subjektif ve objektif olmak
tizere iki dalda incelenmektedir. Bunlardan objektif olan {i¢ adet parametre koku
tespitinde ve kokunun karakterize edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bunlar koku
konsantrasyonu, koku kalicilig1 ve koku karakter tanimlanmasidir. Kokunun bireyler
tizerinde yaratabilecegi etkiler farkli olacagindan kokunun tespiti konusunda objektif
parametrelerin yanisira subjektif parametreler s6z konusu olmaktadir. Bu subjektif
parametreler koku hedonik tonu, koku yogunlugu, kokunun giicii, koku rahatsizlig
ve kokunun nahoslugudur. (Mahin, 2004)

Koku ol¢timiinde ise genellikle objektif ve subjektif parametrelerden koku
konsantrasyonu, koku yogunlugu, koku karakteri ve koku hedonik tonu dikkat

edilmesi gereken parametreler olarak ortaya konumustur( Gostelow ve dig, 2000 ).

2.3.1 Koku konsantrasyonu

Koku konsantrasyonu, koku tayini yapilmak istenen 6rnegin temiz hava ile koku esik
seviyesine kadar seyretildikten sonra tayin edilmesi sonucu bulunmaktadir. Esik
seviyeye indirilmis andaki gaz miktarinin, gazi seyreltmek i¢in kullanilan hava
miktarina oran1 kokunun konsantrasyonunun sayisal ifadesini gostermektedir.
Ulkemizde 2012 yili itibariyle yiiriirliige giren “Kokuya Sebep Olan Emisyonlarin
Kontrolii Yonetmeligi™ ne gore ise koku konsantrasyonu; birim m® hacimdeki koku
birimi (KB) cinsinden KB/m® olarak verilen ve standart kosullardaki 1m?® gaz iginde

kag adet KB bulundugunu gosteren birim olarak ifade edilmektedir.
(KSOEKY,2012).

Bir kokulu maddenin standart kosullardaki 1m® notral hava i¢ine buharlastirilarak

kanistirildiginda panelistin algilama esigindeki fizyolojik tepkisinin, ayn1 kosullarda



bir birimlik Avrupa referans koku kiitlesinin yine I1m® nétral hava igine
buharlastirilarak karigtirildiginda  verdigi tepkiye esit olmasi halindeki koku

miktaridir.

2.3.2 Koku yogunlugu

Koku yogunlugu, subjektif bir kategori siniflamasmi (Ornegin, baygim, ilimli,
kuvvetli) temsil eder. Ya subjektif bir biiyiikliik belirlemesidir (Ornek: A kokusu B
kokusundan iki kat kuvvetlidir) veya spesifik bir koku i¢in referans yolu ile yapilan
bir smiflandirmadir. Ikincisinde konsantrasyon, referans ve test kokusu ayn
yogunluk duygusunu verene kadar ayarlanir. Konsantrasyon ve yogunluk
birbirleriyle iliski halindedir. Hissedilen yogunluk, koku konsantrasyonunun artmasi
ile artar. Ancak, bu iligki lineer degildir. Yogunluk ile konsantrasyon iliskisi Weber-

Fechner (2.1) ve Steven (2.2) kanunlar ile agiklanmaktadir.

Weber-Fechner kanunu : 1=alogC +b (2.1)
Steven’s kanunu : I =k C" (2.2)

Burada I yogunluk, C koku veren maddenin konsantrasyonu ab, k ve n ise
sabitlerdir. Subjektif kategori skalasi icin Weber-Fechner kanunu, referans skala
kullanildiginda ise Steven’s kanunu daha uygun sonugar vermektedir (Gostelow,
2001).

2.3.3 Koku hedonik tonu

Koku hedonik tonu, kokunun bireyde yaratmis oldugu etki ile ilgili bir parametredir.
Birey, algiladigi kokunun kendisinde yarattigi memnuniyet hissine bagli olarak
kokudan rahatsizlik duyabilmektedir. Kokular hedonik tona goére; hos ve nahos
kokular olmak iizere ikiye ayrilirlar. Parflim gibi bireye hos gelen kokular, yogun
konsantrasyonlarda dahi kokunun rahatsiz edici diizeyde olmamasii saglarken,
nahos kokular diisiik konsantrasyonlarda bile bireylerde rahatsiz edici etki yaratir.
Koku hedonik tonu; kokuya maruz kalma zamani, konumu, bireyin gegmis
yasanmisliklari, kokunun yogunlugu gibi birgok etkene gore sekillenmektedir
(Mahin, 2004). Koku hedonik tonunu belirlemek Ttizere ¢esitli Olgekler
kullanilmaktadir. Bu olgeklerde genellikle hosa gitmeyen kokular ic¢in negatif
degerler, hosa giden kokular i¢in de pozitif degerler i¢eren 6lcekler kullanilir. En ¢ok

kullanilan hedonik ton skalas1 -3;+3 veya -4;+4 seklindedir.



2.3.4 Koku karakter tanimlamasi

Koku ile ilgili parametreler belirlenirken kokunun karakterize edilmesi de biiyiik
onem tasimaktadir. Kokuya sebep olan maddeler hedonik tonlarina, rahatsizlik verici
etkilerine, psikolojik etkilerine ve gii¢ yapilarina gore karakterize edilmektedirler.
Hedonik ton, kokunun bireyde hos, nahos veya notr bir etki biraktig1 ile ilgili bilgiyi
vermektedir. Diger bir karakterizasyon Ol¢iitii olan kokunun rahatsiz edici olmasi,
hissedilen kokunun bireyde sikint1 veren bir etkiye neden olup olmamasina gore
sekillenir. Psikolojik etki de kokunun kisi iizerinde biraktig1 etkinin bir gostergesidir
(Stuetz vd., 2001) . Bireyin yasi da kokunun algilanmasi ve tanimlanmasinda dnemli
rol oynamakta ve yaslandik¢a koku algilamasi azalmaktadir (Bliss vd., 1996). Koku
karakterizasyonundaki son etken ise kokunun giicii ile ilgili olup kokunun zayif veya

kuvvetli bir sekilde hissedilmesini betimlemektedir.

2.4 Koku Emisyon Kaynaklari

2.4.1 Atiksu aritma tesisleri

Atiksu aritma tesisleri mikrobiyal parcalanmanin en yogun olarak yasandigi ve
icerisinde bir ¢ok koku emisyonu yaratan kirleticileri barindiran tesislerdir. Bu yapisi
sebebiyle bir¢ok tesiste atiksuyun dogasi geregi zaman zaman koku problemleri
yasanmaktadir. Atiksu Aritma Tesislerinde en belirgin  koku emisyonlar
hidrojensiilfiir ve amonyak kaynakli emisyonlardan 6tiirii kaynaklanmaktadir (DIN
12255-9). Atiksu aritma tesislerine iletilen atiksular kanalizasyon sistemi icerisinde
oksijen ve nitrat eksikliginde anaerobik parcalanma sonucunda inorganik yapidaki
amonyak, hidrojensiilfiir gibi kokulu gazlarin ve de organik yapidaki amin, aldehit,
alkol, merkaptan ve yag asidi gibi kokulu gazlarin ortaya cikmasina sebebiyet
vermektedir. Uzun boru hatlar, tesisteki uzun bekletme siireleri ve yiiksek sicaklik
tesislerde olusan siilfiir miktarinin artmasma neden olacaktir. Koku probleminin
¢Ozlimiine yonelik atiksu aritma tesislerinde diizenli isletme ve bakim, uygun hava
enjeksiyonu ve kokulu bilesiklere kars1 kimyasal madde ilavesi problemin ¢oziimi
icin uygulanmaktadir. Azotlu ve siilflir bilesikleri atiksu aritma tesislerinde koku
olusturan baslica maddelerdir. Isletilmekte olan atiksu aritma tesislerinde karsilasilan

baslica koku kaynaklari;

o siilfiirlii bilesikler iceren septik atiksularin aritma tesisine gelmesi;



e kanalizasyon toplama sistemine desarj edilen endiistriyel atiksularin tesise

ulasmasi;
e agir1 organik yiiklemeler;
e camur susuzlagtirma veya ¢amur yogunlastirma {initeleri;
e camur kurutma {initeleri ve depolama alanlari;
e camur sartlandirma ve su giderme iiniteleri;

e camur yakma tesisleri (sicaklik diisiik oldugunda) olarak siralanmaktadir (

TS-EN 12255-9).

Bununla birlikte asagidaki asamalarda bazi koku problemleri ortaya ¢ikabilir:
e Giris yapilarinda: gelen akimdaki keskin kokular, giris yapilarinda yiiksek
miktarlarda yayilima yol acar,
e On coktiirme tanklarinda: bunlara ¢ok kokulu akimlar geliyorsa veya
tanklarda asir1 gamur birikimine miisaade ediliyorsa, septik kosullar olusur,
e Ikincil antmada: asir1 yiikleme veya ¢cok kokulu besleme yapiliyorsa,
e Ozellikle dengeli hale gelmemis camurlarn tasima, depolama ve aritim
yerlerinde,
e Anaerobik parcalamadaki biyogazlarin sizintilarinda ve emisyonlarinda ve
camur curiitme ilk desarj noktasinda
Aritma tesislerinin farkli {initelerinden havaya verilen kokulu bilesikler ve
konsantrasyonlari1 Cizelge 2.1’ de verilmistir.
Koku emisyonlarinin  belirlenmesinde  literatiirdeki  baz1  ¢alismalardan
yararlanilabilir. Aritma tesislerindeki tniteler ve rolatif olarak koku emisyonu

tizerindeki paylar1 Sekil 2.1°de ve Sekil 2.2°de verilmistir (Gostelow, 2001).



Cizelge 2.1 : Atiksu Aritma tesislerinin ¢esitli {initelerinde karakteristik koku emisyonlari.

Atiksu Aritma Tesisi Uniteleri

. . . Camur Camur

Kirletici Oksijenlendirilmis Terfi On Coktiirme On coktiirme Camur
. Susuzlastirma Kurutma
kanal suyu Istasyonu havuzu cikis kanalh kompostlastirma
tanker yiikleme Yatag

Koku(D/T) 273 589.821 163 82 382.473 33.245 424
Amonyak, ppbv 1 0-4 0 0 433 2.600 91
Hidrojen siilfiir,
ppmy 14 39 19 7,2 6.100 YOK 6,8
I;;‘gso““ stilfur, 19 YOK 9,3 7,2 YOK 110 8,6
gﬂpit\'/' merkaptan, 25 310 35 YOK 52 78 7.0
Egg\;“erkapta”' YOK YOK YOK YOK 7.4 YOK YOK
Dimetil siilfiir,
ppbv 47 10 1,4 4,7 YOK 31 25
Karbondisiilfiir,
opmv 55 4 4,9 7,6 32 49 9
Egg‘\ft"dls“'f“r’ YOK YOK YOK YOK YOK 2.300 20
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Sekil 2.1 : Atiksu aritma tesislerinde yer alan iiniteler ve bu iinitelerin koku
emisyonlarindaki paylari (Gostelow, 2001).
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Sekil 2.2 Aritma Tesislerinin Kapasitelerine goére koku birimi cinsinden

emisyonlar1 (Gostelow, 2001).
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2.4.2 Kati atik depolama sahalar1 ve kompost tesisleri

Atiksu aritma tesislerinde oldugu gibi kati atik depolama sahalart ve kompost
tesisleri de koku probleminin yogun olarak goriildiigii bolgelerdir. Ozellikle
iilkemizde depolama alanlarina kabul edilen atiklarin igermis oldugu yiiksek
derecede organik madde muhtevasi, sahalarda gergeklesen biyokimyasal par¢alanma
miktarinin artmasina ve bunun sonucu olarak kokulu bilesiklerin ortaya ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir. Sahalarda olusan anaerobik kosullar amonyak, hidrojensiilfiir,
merkaptan ve yag asitleri gibi osmojen maddelerin ortaya ¢ikmasina sebebiyet
vermektedir. Bu sahalarda en yogun olarak karsilasilan kokulu bilesikler proteinlerin
anaerobik kosullar altinda biyokimyasal ayrigmasi sonucu olusan amonyak
problemidir. Siilfiir iceren atiklarin da anaerobik kosullar altinda biyokimyasal olarak
ayrigmasi ortamda hidrojensiilfiiriin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. (EPA
AP 42-2.4,2004) Ozellikle mikrobiyal parcalanmanimn en yogun olarak gériildiigii
kompost tesislerinde aerobik kosullarin anaerobik sartlara c¢evrilmesi durumunda
diisiik konsantrasyonda dahi koku problemine sebep olan osmojen maddeler

amonyak, hidrojensiilfiir, merkaptan vs. ortaya ¢ikmaktadir.

Koku probleminin minimize edilmesi i¢in tesis isletimine azami Ol¢iide dikkat
edilmeli ve havalandirma sistemleri en verimli bir bi¢imde saglanmali ve de koku
olusumunun 6niine ge¢ilmelidir. Koku probleminin 6nlenemedigi durumlarda aritim
mekanizmast ile giderim sozkonusu olmaktadir. Kompost tesislerinde en sik
karsilagilan aritma mekanizmasi, kompost malzemesinin filtre yatagi olarak
kullanildigr ve kokulu gazlarin filtre yataginda tutulmasi prensibine dayanan

biyofiltreler ile koku giderimi olmustur. (Url 1)

2.4.3 Endiistriyel prosesler

Cesitli endiistriyel faaliyetler gerek kullandiklari hammadde gerekse uygulanan
prosesler sonucu ve isletmedeki yetersizliklerden dolayr koku emisyonu yaratan
gazlart atmosfere salmaktadir. Bu sebepten otiirii koku emisyonlar1 kaynaklari
altinda incelenmeleri gerekmektedir. Koku emisyonu olusturan baslica endiistriyel

faaliyetler su sekilde siralanabilmektedir:
e (Gida Sektori

e Maya
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e Mayali ickiler

e Kahve ve Kakao Kavurma
e Seker Uretimi

e FEtil Alkol Uretimi

e Demir Celik

e Petrokimya

e Deri Isleme

2.4.3.1 Gida Sektorii

Koku emisyonlarin en yogun olarak goriildiigii sektorlerin baginda gida sektorii
gelmektedir. Proseslerde kullanilan hammaddenin genellikle biyolojik kokenli
olmasit ve biyolojik parcalanmanin gerceklestigi yerlerde yasanan isletme
problemleri koku emisyonlarinin yasanmasina sebebiyet vermektedir (EPA AP-42,
2004). Ayrica iiretim yapilan prosese gore kullanilan kimyasal maddeler ve onlarin
olusturmus oldugu reaksiyonlar sonucu koku emisyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Sektorde iiretim icin kullanilacak hammaddenin depolanmasi, sistemde bulunan
kacaklar ve sektorde iiretilen {riiniin depolanmasi ve de cikan atikgaz — atiksu

akimlar1 gida sektoriiniin baslica emisyon kaynaklar1 arasinda olmaktadir.

2.5 Koku ile Tlgili Yasal Diizenlemeler

Kokulu birlesikler ve onlarin olusturmus oldugu koku emisyonlari, hava kirliligi
sikayetlerine sebebiyet veren en 6nemli kaynaklardan birini olusturmaktadirlar. Koku
emisyonlarinin endiistriyel, tarimsal ve kentsel faaliyetler gibi bir ¢ok kaynagi vardir.
Gelisen teknolojik faaliyetler ve artan iiretim ihtiyacindan otiirii, koku emisyon
kaynaklarindan ortaya ¢ikan emisyonlar hizla artan bir grafik ¢izmekte ve koku ile
ilgili rahatsizliklardan kaynakli sikayetler hizla artmaktadir. Bir ¢ok iilke koku
emisyonlarinin kontrolii ile ilgili yasal diizenlemeleri son dénemde artan bir
sinirlama ile 1ilgili yasalarla yiirlirliikklerine koymaktadir. Hava Kirliligi iizerine
yapilmis yasalar toz, asit gazlari, ugucu organik maddeler gibi bir ¢ok tip hava
kirletici parametreyi icermektedirler. Fakat, koku ile ilgili yasalar koku dagilim

modellerini, koku kaynaklarmnin tespitini, dis alan koku gozlemlenmesini, koku
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kontrol prosediirlerini de icermelidir. Ulkeler genellikle ilk olarak koku ile ilgili
bolgesel diizenlemeler getirmistir. Ancak endiistriyel faaliyetlerin artis gostermesiyle
birlikte koku problemlerinin de artmasi, iilkelerin koku problemlerini bolgesel bir
sorun olarak gormekten vazgecip ilkeleri ulusal Olgekte yasal diizenlemeler
olusturmaya sevketmistir. Koku ile ilgili tanim, bir ¢ok iilkenin yasalarinda
birbirinden oldukga farkli yapilmistir. Kokunun kirletici bir ¢esit madde, ya da atik
olarak belirtildigi farkli yasalar mevcuttur. Bazi iilkelerin yasalarinda ise koku,
kokunun yaratmis oldugu etkiler esas alinarak farkli yasal ¢ercevelerde incelenmis ve
cesitli parametreler ile sinirlandirilmak istenmistir. Koku probleminin ¢6ziimii ile

ilgili farkli iilkelerde olusturulan yasal diizenlemeler asagida 6zetlenmistir.

2.5.1 Avrupada koku ile ilgili yasal diizenlemeler

Avrupa’da koku ile ilgili ilk diizenlemeler bélgesel seviyede yapilmistir. Koku
kaynag1 olarak goriilen tesisler, insanlarin yerlesim yerinden uzak alanlara konularak
tesislerin yaratmis oldugu koku probleminin ¢oziilmesi hedeflenmistir. Fakat endiistri
devriminden sonra hizla artan teknolojik faaliyetler ve bunun getirmis oldugu iiretim
ve niifus artisi, koku kaynaklarinin sehirlere daha yakin yerlerde bulunmalarina
sebebiyet vermistir. Konfor ve refah seviyesinin artmasi paralelinde koku
sikayetlerinde de artis sozkonusu olmustur (Van Harreveld, 2003) . Bu sikintilarin
Oniline gegebilmek i¢in Avrupa’nin bir ¢ok iilkesi “Rahatsizlik Yasas1” adli yasay:
yiiriirliige koymustur. Bu yasa temel alinarak, “Dinamik Olfaktometrik Olgiim”
metodu Avrupa Birligi Standartlar1 Birligi tarafindan yetkin standardizasyon metodu

olarak belirlemistir (McGinley ve Mann, 1999).

2.5.2 Amerikada koku ile ilgili yasal diizenlemeler

Amerika’da koku ile ilgili ulusal ¢apta uygulanmakta olan bir yasal diizenlememe
bulunmamaktadir. Koku ile ilgili parametreler lokal bazda degerlendirilmekte olup
eyaletlerin kendi sorunlarinin ¢oziimiine yonelik 6zerk yapida yasal sinirlamalar ile
koku probleminin ortaya ¢iktig1 kosullar ile ilgili diizenlemeleri mevcuttur. Her
eyalet kendi biinyesi i¢erisinde bulunan ve koku kirliligine sebep veren faaliyetleri
gerceklestiren tesislere Amerika Ulusal Cevre Ajansi, Tarim ve Tabii Kaynaklari
Koruma Bakanligt ve Cevre Bakanliginin ongordiigli yasal limit degerler baz
almarak ¢esitli yonetmelikler uygulanmaktadir. Amerika’da koku problemine

¢oziimiine yonelik uygulamalar su sekilde olmaktadir. (Url 1)
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Cevre Havasi Limitleri : Koku problemine sebebiyet verdigi tespit edilmis maddeler
ile ilgili emisyon limitleri getirilerek problemin Oniine geg¢ilmek istenmistir. Her
eyalet kendi yasal limitlerini belirleyerek koku problemi yaratan Kirleticilerin
atmosfere salmimini sinirlamistir.Bu diizenleme ile ilgili olan en temel parametre
olan hidrojensiilfiir i¢in ¢esitli eyaletlerde uygulanan sinir degerler Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Amerikadaki Eyaletlerdeki Yasal Sinirlar (Mahin, 2003).

Eyalet Kokulu Bilesik Cevre Havasi Standarti Limitleri
Kalifornia  Hidrojensiilfir 30 ppbv (1 saatlik)
Teksas Hidrojensiilfir 80 ppbv (30 dk yerlesim yerlerinde)

120 ppbv (endiistriyel alanlarda)
Pensilvanya Hidrojensiilfiir 100 ppbv (1saatlik ortalama)

5 ppvv (24 saatlik ortalama)
Nev York  Hidrojensiilfir  10ppbv(14 pg/m® (1saatlik)

30-100ppbv (30 dk)

Saha Denetimi: Yetkili mercilerce koku probleminin kaynaklandigi prosesler

incelenerek koku siddet skalasina gore kokunun siddeti tespit edilmektedir.

Proses Yeri Secimi : Koku problemi yaratan isletme ve tesislerin yerlesim

yerlerinden ve hakim riizgar yoniinden uzak yerlere insa edilmesi saglanmaktadir.

Olfaktometrik Olgiim : Olfaktometrik dlgiimler yapilarak koku probleminin ortaya
ciktig1 noktalar problem koku birimi cinsinden tespit edilerek sorunun ¢oziimiine

yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir ( Guvener, 2004).

2.5.3 Ulkemizdeki koku ile ilgili yasal diizenlemeler

Tiirkiye’de yakin zamana kadar direkt olarak koku ile ilgili yasal bir diizenleme
bulunmamaktaydi. Bunun yerine Sanayi Kaynakli Hava Kirlenmesi Kontrolii
Yonetmeligi, kokulu emisyonlari olan tesisler i¢in koku rahatsizligina yol agmayacak
sekilde isletilme kosullarini istemekte, ayriny1 igermemekte idi. Bunun sonucu olarak
koku probleminin yaratmis oldugu sorunlarin ¢éziimiine yonelik adimlarda bir engel
teskil etmekte ve koku problemlerine neden olan kisi, kurum ve kuruluslarin
herhangi bir yaptirim ile karsilasmamasina olanak tanimakta idi. Artan refah seviyesi
ve c¢ogu bolgelerde endiistrilerin kentsel alanlarda kalmasi, koku probleminin
bireyler tarafindan daha siddetli derecede hissedilmesine neden olmaktadir. Avrupa
ve 0zellikle Almanya’nin koku probleminin ¢éziimiine yonelik yasa ve yonetmelikler

ornek aliarak ve de lokal kosullar da sisteme dahil edilerek Ocak 2012°den itibaren
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tilkemizde Koku Emisyonlarinin Kontrolii Yonetmeligi yiriirliige girmistir. Bu
yonetmelik geregince koku problemin olustugu boélgelerde analitik ve duyusal
Olctimler yapilarak koku probleminin ¢oziimii saglanmaktadir. Yiiriirliige Ocak 2012
tarithinde giren yonetmelik koku sikayetinin beyan edildigi durumlar gozoniinde

bulundurularak islemektedir.

2.6 Koku Olgiim Teknikleri

Koku emisyonlari, kompleks yapidaki bir¢ok koku kaynagindan ortaya ¢ikmaktadir.
Bu emisyonlarin tanimlanabilmesi ve oOl¢iilebilmesi i¢in ¢esitli Slgiim teknikleri
gelistirilmistir. Bu teknikler arasinda GC/MS ve elektronik burun yontemi gibi
analitik, olfaktometrik koku O&l¢iimii yontemi gibi duyusal koku o&lgiimleri

bulunmaktadir.

2.6.1 Analitik teknikler

Analitik koku Ol¢limii, kokulu gaz oOrneklerinin gaz kromotografisi ya da gaz
kromotografisini takiben kiitle spektrometresi (GC/MS) ile Ol¢liimiine dayanir.
GC/MS yontemi ile daha kompleks yapidaki kokulu bilesiklerin analizi
gerceklestirilebilmektetir. Analitik 6l¢limde numuneler GC kolonu i¢ine enjekte
edildikten sonra kolon icinde buhar basinglarina ve polaritelerine gore
ayristirlmaktadir. Kiitle spektrometresi yardimiyla da kokulu bilesiklerin kiitlesel
ayrimi net bir bicimde ortaya konularak daha etkili sonuglar ortaya c¢ikmaktadir.
GC/MS analitik yontemi sonucu, her bilesik i¢in kolonda spesifik bekletme siiresi ve
spesifik pik alanlar1 meydana gelmekte (Hobbs, 2001) ve bu veriler vasitasiyla
kokulu bilesiklerin tayini ger¢eklesmektedir. Analitik Gl¢iimler ¢ogunlukla koku
veren maddenin konsantrasyonunu belirlemeyi esas alir. Bu 6l¢limlerin avantajlari;
objektif, tekrarlanabilir ve hassas olmalaridir. Ancak, ilk yatirim maliyetinin gerekli
cihazlarin temini nedeniyle (GC/MS) yiiksek miktarda olmasi,analizlerin uzun zaman
almas1 ve de her analiz icin maliyetin yliksek olmasi analitik 6l¢iim metodunun

dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.

2.6.2 Elektronik burun

Koku ol¢timlerinde kullanilan bir diger yontem ise alternatif bir yaklagim olan

elektronik burun olarak adlandirilan “Algilayict Dizisi Teknolojisi (Sensor Array
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Technology)” dir. Bu yontemde kokuyu karakterize etmek i¢in spesifik olmayan
algilayicilardan (sensorlerden) olusmus bir dizi kullanilir. Burada her algilayict koku
veren maddelerin bir kismina karsi duyarli, ancak verilen bir koku i¢in cevaplari
farklidir. Bir dizi i¢inde yer alan herbir algilayicinin cevaplari iist {iste getirildiginde
kokuya 6zel bir kalip olusturulur ve bu kalip bir hatirlama sisteminde iglenir. Bu
sistem, burun oOrnek alinarak gelistirilmis ve de insanin koku alma sistemine

benzetilmistir.

Algilayict dizisinin {rettigi cevaplar kalip hatirlama sisteminde analiz edilir. Bu
sistem iki kademeli ¢alisir. Baglangicta bir 6grenme devresi gereklidir. Bilinen
kokular icin algilayici cevaplari bir bilgi bankasinda depolanir. Analiz kademisinde,
bilinmeyen koku i¢in iiretilen cevaplar bilgi bankasindaki bilgilerle mukayese

edilerek kokunun bilesenleri tahmin edilmeye calisilir.
Avantajlart:
e Tekrarlanabilir 6l¢iim yapilabilir.
e Belli kokular i¢in hassasiyeti yiiksektir.
e Siirekli 6l¢ctim yapilabilir.
e Dezavantajlart:
e Zamanla sensorler kirlenebilir ve kalibrasyon kabiliyeti azalir.
e Neme kars1 hassasiyetleri azdir.
e Farkli kokular i¢in farkli sensorler gereklidir.

e Koku hos/nahos olarak degerlendirilemez.

2.6.3 Olfaktometrik teknik

Analitik olarak yapilan koku olc¢limlerinde kokulu bilesigin bireyler iizerine olan
etkisi hakkinda kesin bilgiler elde edilememektedir. Her kokulu bilesik farkli
konsantrasyonlarda esik seviyesine ulagsmakta ve koku probleminin ortaya ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir. Bu etkilerin daha net bir bigimde ortaya konulabilmesi i¢in
duyusal koku 6l¢iim metodu olan olfaktometrik yontem kullanilmistir. Olfaktometrik
kelimesi temel olarak “olfakto” yani “koklama” kelimesinden yola ¢ikilarak
gelistirilmis olup bu islemin gerceklestirildigi cihaz anlamina gelmektedir.(Sekil 2.3)

Bu yontemde amag, insan koku alma duyusunu kullanarak bilinen koku
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konsantrasyon araliklarmi belirlemektir. insan burnu kullanilarak yapilan testlerdeki
sonuclar bireyin kokuya karsi hassasiyetine ve tecriibelerine gore degismektedir.
Olgiime katilan bireylerin kokuyu algilama ve tanimlama yetilerinin farkli olmas1 ve
Ol¢iim esnasinda kokunun sunulmasindaki farkliliklar 6zel diizenlemelerle minimize

edilmektedir. Yontemin esasi su sekilde agiklanabilir:
e Etkilesim esasina dayanan bir 6l¢giim yontemidir.
e Kokunun koku alma duyusu iizerine yaptig1 etki dl¢iilmektedir.

e Fiziksel ve kimyasal sensorlerle bu etkinin 6l¢tiimii miimkiin degildir.

Sekil 2.3 : Olfaktometri TO7.

2.6.3.1 Olg¢iim Mekanizmalar

Olfaktometrik Ol¢iimler koku numunesinin hava ile seyreltilmesine olanak taniyan
bir cihazla yapilmaktadir. Seyreltme esasina dayanan bu yontemde iki uygulama s6z
konusudur.Bu yontemler esik olfaktometresi ve esikiistii olfaktometresi olarak

adlandirilmaktadir.

Esik olfaktometresi kokunun ancak duyulabilecek seviyelere kadar seyreltilmesi
esasimna gore yiriitillen bir OSl¢lim teknigidir ve konsantrasyon olarak seyreltme

teknigi sayist degerini kullanir.

Esikiistii olfaktometresi ise numune kokunun referans bir koku ile karsilastirilmasina
dayanir ve her ikisinin de ayn1 yogunluk duygusunu verene kadar seyreltilmesine ve

sonucun referans gaz veya koku konsantrasyonuna esdeger olarak ifadesini esas alir.

Seyreltme islemi dinamik veya statik olarak gerceklestirilebilir. Dinamik seyreltme
bazi hatalar1 ortadan kaldirdig: icin daha c¢ok tercih edilir. Statik seyreltme teknigine
dayanan bazi yoOntemler atiksu aritma tesislerinde osmoskop, scentometer ve

ASTM’in siringa metodu adi ile bilinmektedir.
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Olfaktometre

Koku dl¢timlerinde kullanilan Olfaktometre, bilgisayar ile kontrol edilebilen, 4 panel
iiyesi ve bir deney lideri ile ¢alisan yari-otomatik bir cihazdir. Cihazda elde edilen
Olclim sonuglar1 otomatik olarak bilgisayara aktarilir tiim hesaplamalar bilgisayar
programi ile yapilir. Cihazda bulunan gaz pompasi hi¢ bir koku igermeyen basingli
hava ile ¢aligir. Notr hava, bir hava kompresdriinden veya bir basingli hava silindirin
saglanir. Notr hava kompresorden saglanacak ise basingli hava once silikajel, aktif
karbon ve mikrofiltre igeren bir filtre sisteminden gegirilir ve bu hava olfaktometreye
verilir. Havanin akis hizi akis Olgerler ile kontrol edilir. Koku konsantrasyonu
Olciilecek gaz Ornegi ise olfaktometreye baglanir ve 0rnek alma torbasindan gaz
pompasi ile emis yapilarak kokulu gaz olfaktometreye gonderilir. Bu gazin miktar
da akis olgerler ile kontrol edilir. Koku konsantrasyonu ¢ok yiiksek ise kokulu gaz,
on seyreltmeye tabi tutulur. Gaz pompasinda kokulu gaz, notr hava ile iyice
karigtirilir. Bu karigim bir merkezi dagitim vanasi yardimiyla “koklama port”larina
sevk edilir. Merkezi dagitim vanasi koklama portlarindaki panelistlere ya kokulu gaz,
ya da notr hava gonderir. Panelistlere koklama anlari, optik bir sinyalle bildirilir. Bu
siire¢ (nefes alma ve koklama siireci) 4 panelist i¢in paralel olarak yiiritiiliir. Notr
hava ve kokulu gaz karigimi biribiri ardindan panel iiyelerine verilir. Dolayist ile
panel lyeleri kokulu ve notr hava arasinda dogrudan bir karsilagtirma yapma
olanagma sahip olmus olur. Boylece sonucglarin giivenilirligi de arttirilmis olur.
Olgiim periyodu istenildigi gibi ayarlanabilir. Ancak &l¢iimlerdeki baslangic
konsantrasyonlarinin koku esiginin altinda olmasina dikkat edilmeli ve kokulu gazin
seyreltilme oran1 buna gore ayarlanmalidir. Panelistlere en az dort kez notr hava
verildikten sonra kokulu gaz karisimi ile testler baslatiimalidir. Kokulu gaz karisima,
sasirtmal1 olarak panelistlere verilir, belli bir sira takip edilmez. Her panelist 1.
round’da bir kez denendikten sonra ikinci rounda gegilir. Ikinci round’da kokulu gaz
konsantrasyonu, bir {ist seviyeye ayarlanir. Dolayist ile igne vanalar yardimiyla notr
hava i¢ine daha fazla kokulu gaz karigtirilir. Karigsma orani, daha Once bilgisayar

ekraninda panel liderine gosterilir.

Tim 6l¢iim periyodu bilgisayar programi tarafindan kontrol edilir ve otomatik olarak
uygulanir. Program birbiri ardindan uygulanan degisik ol¢iim periyodlarini da

kapsar. Elde edilen sonuclar dogrudan bilgisayara kaydedilir. Bilgisayardaki program
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yardimt ile deney sonuglar1 degerlendirilir ve program c¢ikt1 olarak bir deney raporu

hazirlar. Bu rapor yazicida bastirilir ve 6l¢iim siireci sona erer.

2.7 Koku Kontrol Yontemleri

Istenmeyen kokular, kaynaklandiklar1 etkinliklerde kullanilan proses geregi
olusabilecegi gibi, tesisin isletmesinde ortaya c¢ikan sorunlardan ve isletme
yetersizliginden de ortaya cikabilir. ilk olarak kaynakta kontrol esasina dayanarak
koku problemi olusturabilecek bilesiklerin en az seviyeye indirgenmesi ile koku
problemlerinin 6niine gecilmesi gerekmektedir. Kaynakta dnleme isleminin yetersiz
kaldig1 kosullarda da aritim sistemleri vasitasiyla koku problemlerinin ¢oziimiine
yonelik caligmalar yapilmaktadir. Sekil 2.4’de koku tespitine yonelik olfaktometri

cihaz1 akim semasi1 gosterilmektedir.

_________ ey
Kokulu | B i
Kokulw [~ ===k  &mek | Oonseyrelt |[#= = = = Seyreltme
gaz ornegi | besleme | me finitesi |€77} havasi
d :
| | .
L 4 ;
_____________ T-—--
1
h J I h 4
Kokulo | Seyreltme
Grmegi I : havasimn
dozlama [€= == == —=====-=-<= M hazarlanmasi
finitesi
Kangtirici
Maske
veya
koklama
tiipi
Gaz ve Hava Akim Yonlen

* Ek bir tinite kullanmadan
= = = On seyreltme durumunda

""""" » &n seyreltme havasmmin hazirlanmas: duromunda

Sekil 2.4 : Olfaktometri sematik gosterimi (Uyar, 2007).
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2.7.1 Kaynakta Onleme

Koku probleminin kaynakta dnlenmesi problemin ¢oziimiinii ekononomik ve etkin
olarak saglayacaktir. Kaynakta 6nleme islemi, tesisin iiretim siirecinde ve tesisin
isletim yapisindaki degisiklere ve iyilestirmelere bagli olarak ortaya konmaktadir.
Proseslerde olusacak olan sizintilarin ve kagaklarin kontrolii, iiretimde koku
problemi yaratmayacak hammadde kullanimi, uygun atik depolama sisteminin
kurulmasi ve prosesin etkin bir bicimde yonetilmesi koku problemini olusmadan

Onleyecek ya da problemin daha diisiik seviyelerde yasanmasina olanak taniyacaktir.

2.7.2 Aritma

Kaynakta koku probleminin 6nlenemedigi kosullarda olusan kokunun aritimi
sozkonusu olmaktadir. Kokulu bilesiklerin aritimi1 i¢in bir ¢ok farkli yontem
kullanilmaktadir. Aritma yontemleri, fiziko-kimyasal ve biyolojik olmak tizere iki

kategoride incelenmektedir.

2.7.2.1 Fizikokimyasal koku aritma yontemleri

Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, gaz molekiillerinin kat1 ylizeylerde tutundugu ve dolayisiyla sividan
ayrildig1r heterojen bir tepkimedir. En sik tercih edilen adsorplama yontemi, aktif
karbon adsorpsiyonudur. Bu adsorplayici tiirii, diisitk debi ve konsantrasyonlardaki
kokulu bilesiklerin giderimi i¢in kullanilmaktadir. Adsorpsiyon hizi, adsorplanan
kokulu bilesigin polaritesine bagli olarak degismektedir. Apolar (suda ¢Oziiniirligii
diisiik) yapidaki bilesikler adsorpsiyon islemine daha uygun bilesiklerdir.
Biinyesinde hidrokarbonlu bilesikleri barindiran kokulu gaz akimlar1 daha etkili bir
bigimde adsorplanabilmektedir. Bu sebepten Otiirii atiksu aritma tesislerinde olusan
koku kaynaklarmin basinda gelen H,S, hidrokarbonlardan sonra adsorpsiyon
mekanizmasinda tutulmaktadir. Aktif karbon adsorplayicilar kullanilmadan once
kokulu gaz bilesigi analiz edilmeli ve aritimi yapilacak kokulu bilesiklere uygun
aritim mekanizmalar1 sec¢ilmelidir. Aktif karbon yataginin adsorpsiyon kapasitesinin
sinirli olmasindan dolay1, karbon yatagi rejenere edilmeli ve belirli periyodlarla
yenilenmelidir. Genel olarak aktif karbon adsorplayicilar, islak yikayici sistemleri
takiben ikincil bir koku giderim mekanizmasi olarak kullanilmaktadir (Metcalf ve
Eddy, 2004).
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Yogusturma

Atik gazdaki ¢Oziicii buharlarim1 ya da diger kokulu gazlari, sicakliklarini ¢ig
noktalarmin altina disiirerek ayirmaya yarayan bir tekniktir. Kokulu gazlarda
genellikle suya doymus gazdan yogusturularak ayrilan su, kokulu gazlar i¢inde bir

sogutucu gorevi gormekte ve bu sekilde kokulu gaz aritilmaktadir.

Kokulu gazlar i¢in uygulama smirt 100000 KB/Nm?® olarak belirlenmistir.

2.7.2.2 Biyolojik koku aritma yontemleri

Biyolojik faaliyetler, atiksu aritma tesisleri ve bir ¢ok endiistriyel faaliyetlerden
olusan koku probleminin 6énemli bir kaynagini olusturmaktadir. Mikrobiyel ayrisma
sonucu kanalizasyon sebekesi icinde olusabilen siilfit en ofansif kokular arasinda yer

almaktadir (Bowler ve dig, 1985).

Eskiden kokulu gazlarin aritimi ¢esitli fiziksel ve kimyasal yoOntemlerle
gerceklesmekte idi. Ancak kokuya sebep olan bilesiklerin bir¢ogunun biyolojik
faaliyetler sonucu olusmasi, koku kontrolinde ve aritiminda biyolojik aritim
mekanizmalarmin  kullanilmasina olanak tanimistir. Biyolojik koku aritim
mekanizmalarimin diger aritma mekanizmalarina gore ¢cevreye daha duyarli olmasi ve
diistik maliyetle isletilebilmeleri bu yontemlerin bu aritma yontemlerinin daha ¢ok

tercih edilmesine neden olmustur.

Koku kontrolii ve aritiminda giiniimiize kadar kullnilan fiziksel ve kimyasal aritma
metotlart kimyasal yikayicilar ve aktif karbon adsorplayicilar; atikgaz akimlarindan
kimyasal adsorplama gibi metotlardi. Bu aritim sistemleri gesitli kimyasal madde
ithtiyaclart ve yiiksek isletim maliyetleri ve de fiziksel-kimyasal yontemlerle
giderilemeyen maddelerin biyolojik aritma sistemleri ile giderilmesin 6tiirii yerlerini
gelisen teknolojilerle biyolojik aritma sistemlerine birakmislardir. Bir ¢ok koku
kaynaginin biyolojik faaliyetler sonucu ortaya c¢ikmasi ve bu kokulu bilesiklerin
mikroorganizmalar kullanilarak daha az maliyet ve yiiksek verimle giderilmesi
biyolojik aritma sistemlerinin tercih edilmesine etken olmustur. Konvansiyonel
kimyasal ve fiziksel koku aritma sistemlerinde bir ¢ok kimyasal madde kullanilmakta
ve bu kimyasal maddeler kokulu bilesigin tasinmasi,depolanmasi ve de aritilmasi
esnasinda toksik ve tehlikeli pH degerlerine ulasabilmesine sebebiyet vermektedir.
Biyolojik koku aritim teknolojileri ile bu tlir kimyasal maddelerin kullanilmasina

olan ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir. Biyolojik koku aritim sistemleri sadece su ve
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mikroorganizmalar kullanilarak yapilmakta ve de bu cercevede daha verimli ve ¢evre

dostu teknolojilerin ortaya konmasini saglamaktadir.

Kokulu bilesiklerin biyolojik yollarla aritimina yonelik olarak giiniimiizde birgok
aritim teknolojisi kullanilmaktadir.Biyolojik koku giderimi gaz ve sivi fazda
yapilabilen teknolojilerden olugsmaktadir. Her iki faz da yaygin olarak kullanilmasina
karsin, gaz fazindaki koku giderim teknolojileri en ¢ok kullanilmakta olan
teknolojilerdir. Isletim sisteminin kolaylastirilmasi, maliyetin diisiiriilmesi ve insaatin
daha iyi tasarlanmasi ve verimin arttirilmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir. En
cok kullanilan biyolojik koku aritim teknolojileri biyofiltreler, biyo yikayicilar ve

biyodamlatmali filtrelerdir.

Biyofiltrasyon

Biyofiltreler, koku giderim teknolojilerine yenilik¢i bir yaklasimdir. Giivenilir ve
mali a¢idan uygun sistemler olmasi biyofiltreleri cazip kilan avantajlardir. Biyofiltre
sisteminde kokulu kirleticilerin filtre dolgu malzemeleri {izerinde bulunan
mikroorganizmalar tarafindan tutulmasi amacglanmaktadir. Filtre dolgu malzemesi
tizerinde bulunan mikroorganizmalar, ugucu organik karbon baglarini bozup
inorganik gazlara okside ederek kokulu kirleticilerin CO, ve suya doniistiirmesi
sounucunda koku probleminin ortadan kalkmasini saglamaktadir. (Sekil 2.5)
Biyofiltre sisteminin kokulu bilesiklerin giderimini diizgiin bir sekilde saglamasi i¢in
kokulu bilesiklerin filtre dolgu malzemesi ile en yiiksek sekilde temas etmesi
gerekmektedir. Biyofiltre sistemleri isleyislerini kendi kendilerine devam ettirebilen
ve disardan ekstra bir miidaheleye gerek duymayan sistemlerdir. Biyofiltre yatak
dolgu malzemesi olarak kompost, talas ve saman gibi pahali olmayan malzemeler
kullanilarak sistemin maddi agidan daha uygun bir yapiya kavugmasi saglanmaktadir.
Biyofiltre sistmeleri amonyak, H,S, merkaptan, disiilfitler, etilen klorid, metanol gibi
60 adet kokulu bilesigin aritiminda etkin olarak rol alabilmektedir. (Shareefdden ve
Singh, 2005). Avrupa’da 600°den fazla proseste koku ve ugucu organik madde
giderimi i¢in biyofiltre sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemleri avantajlar1 ve

dezavantajlar su sekilde siralanabilmektedir (Mudliar vd.,2010).
Avantajlar:

e Mali agidan etkili olmasi (Diisiik yatirim ve isletme maliyeti)
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e Biiyilk hacim ve disiik konsantrasyondaki kokulu bilesikleri ve ugucu

organik karbonlar1 giderebilmesi
e Ikincil bir atik akim1 olusturmamasi

e Diisiik basing kayiplari

1
Temiz gaz cikisl
l\ T W I W Filtre materyali
Atk gaz R

girisi k e e B ey Gakil
7 ADRET tabakasi
Sizinti suyu

Sekil 2.5 : Biyofiltrasyon.
Dezavantajlar:

e Biyofiltre dolgu malzemesi iizerinde tikanma problemi

e Yiiksek konsantrasyondaki kirlilik yiiklerinde aritma veriminde azalma
e pH ve nem gibi isletme parametrelerinin kontroliiniin zorlugu

e Dolgu malzeme yipranmasi ve bozunmasi

Biyofiltre sistemleri en yaygmn olarak kullamilan biyolojik koku giderim
mekanizmalaridir. Bu sistemlerin isletiminde dikkat edilmesi gereken birtakim
tasarim parametreleri mevcuttur. Bu parametreler sistemin isleyisinin daha yiiksek
verimlerle saglanabilmesi igin ¢esitli laboratuar, pilot ve gercek capta yapilan

caligmalar sonucu belirlenmistir.

Biyofiltre sistemlerinde dikkat edilmesi gereken tasarim parametrelerinin basinda
atikgazin biyofiltre ile arasindaki temas siiresidir. Yeterli silirenin saglandig

kosullarda aritim mekanizmalar1 daha yiliksek verimle gergeklesecektir. Literatiirde
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kabul goren temas siireleri biyofiltre yapisi ve atikgaz debisine de bagli olmakla
beraber 30 ila 90 saniye arasinda degismektedir. Biyofiltrelerde kontrol edilmesi
gereken diger bir parametre pH’dir.Notr pH 6-7,5 mikrobiyal aktivitenin en yogun
olarak gerceklestigi araliktir. Biyofiltreler genellikle mezofilik mikroorganizmalarin
yasamasina olanak taniyacak sekilde isletilmektedir.Bu sebepten otiirti sicaklik 15-35
derece arasinda degismektedir. Sistemlerin diizgiin bir bigimde isleyebilmesi i¢in
filtre yiizeyinin nem muhtevasinin korunmasi gerekmekte ve kurumanin oldugu
bolgelere nemli hava verilerek hem havalandirma islemi saglanmali hem de
biyofiltreler i¢in gerekli nem muhtevasi ( %40- %60) saglanmalidir ( Easter, 2005 ).
Biyoyikayici

Biyo yikama sistemleri, 1slak gaz yikama islemlerini biyolojik parcalama ile
birlestirir. (Sekil 2.6) Burada yikama suyu kokulu gaz bilesenlerini oksidize
edebilecek bakteri popiilasyonlarini barindirir. Bunun i¢in atikgaz igeriginin
yikanabilir ve yikanan bilesenlerin de aerobik kosullarda biyolojik olarak

parcalanabilir olmasi gerekir. (Malhautier vd., 2009).

Biyoyikayicilar genel tasarim kriter esaslari ile biyofiltelere paralellik gostermekle
beraber atikgaz akimlarinin temas ettigi ylizeyin sivi olmasindan Otiirii gesitli
farkliliklar s6z konusudur. Atikgaz akimlari i¢inde bulunan kirleticilerin sivi i¢inde
¢oziinebilir Henry sabitine sahip olmalar1 sistemin isleyisine etki eden en temel
parametredir.Biyoyikayic1  sistemlerinin tam Olgekli uygulamari ¢ok fazla
gelismediginden Otiirii temel tasarim kriterleri ile ilgili kesin tasarim esaslar

s6zkonusu degildir.
Avantajlar:
e Isletim stabilitesi ve isletim parametrelerinin kontroliiniin kolaylig1
e Diisiik alan ihtiyaci
e Diisiik basing kayiplari
Dezavantajlar:
e Sivi atik olusumu

e Biyoyikayicilar kolay ayrisabilen UOK, alkoller ve ketonlarin aritimi igin

uygun olmast . (Henry sabiti < 0,01 ve kosantrasyon 5 g/ m*)

e Gaz-sivi akim arasindaki diisiik kontak alani
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Sekil 2.6 : Biyo yikayict.
Bio Damlatmali Filtreler
Biyo damlatmali filtre sistemleri biyo yikama ile ayni kosullarda calisir. Biyo
yikamanin aksine bakteri populasyonu destek Ogeleri yani bir yatak malzemesi
tizerinde tutunmustur.(Sekil 2.7) Burada sivi inert maddelerden olusan bir yataktan

dolastirilarak gecirilmektedir.

Biyo damlatmali filtrelerde biyoyikayicilar gibi giliniimiize kadar koku aritimina

yonelik olarak tam Olcekli tesislerde yeterli veriyi saglayacak kadar kullanilmamastir.
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Biyodamlatma filtresi
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Sekil 2.7 : Biyodamlatmali Filtre.
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3 HAVA KALITESi MODELLEMELERI iLE KOKU KONTROLU

Modelleme, bir olayi, bir olaymn bagh oldugu parametreler cinsinden miimkiin
oldugunca, matematiksel olarak ifade etmektir. Hava Kalitesi modellemeleri de bu
baglamda bir kaynaktan ¢ikan kirleticilerin atmosfere yayildiktan sonra dagilimini;
rliizgar hizi, yoni ,atmosferdeki dikey karigimi ve sicaklik basta olmak iizere bir¢ok
meteorolojik parametreye bagli kalarak matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in
uygulanan modellerdir. Modellemede amag¢ kaynaktan g¢ikan emisyonlarin ¢ikis
hizikarakteri ve bolgenin meteorolojik ve de cografik kosullar1 biliniyorsa 6lgiim
yapmadan kaynaktan cikan kirleticilerin nereye ve nasil dagitilacagini ve de ilgili
reseptorlerdeki kirletici  konsantrasyonlarinin  hesap yontemleri ile tespitini
saglamaktadir. Uygun kosullar altinda iyi bir sekilde calistirilan modeller sonuglarin
daha kolay ve hizli bir sekilde elde edilmesini ekonomik bir yaklagimla saglamis

olurlar.

3.1 Model Uygulamalar1 Gelisimi ve Onemi

Modelleme c¢aligmalar1 insan faaliyetleri ve endiistriyel prosesler gibi g¢esitli
faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan hava kirletici emisyonlarin dagiliminin mekansal ve
zamansal olarak hizli ve efektif bir bigcimde ortaya koyulabilmesi agisindan 6nemini
giderek arttirmaktadir. Kirletici parametrelerin zaman ve mekanda dagilimini siirekli
ve uzun siireli izleyebilmek deneysel zorluklardan ve yiiksek maliyetinden Otiirti her
zaman uygun olamamaktadir. Bu kirletici parametrelerin tespiti ve hava kalitesinin
belirlenmesi i¢in matematiksel modellerin kullanimi gerekmektedir (Krisha ve dig,
2005). Model olarak kullanilan programlarin dogrulugu ve uygunlugu, model
sonuclarinin  Ol¢iim  sonuglartyla istatiksel yontemlerle karsilastirilmast ile

belirlenmelidir.
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3.2 Model Kullanim Alanlar:

Hava kalitesi modelleri farkli amaclara yonelik yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
En c¢ok kullanilmakta olan modeller temel hava kirletici kaynaklarinin tespiti ve
atmosferdeki dagilimlar ile ilgili olmustur. Giiniimiizde hava kalitesi modelleri
genellikle SOz, NOy, VOC, CO gibi birincil hava kirletici kaynaklarin modellenmesi
ile ilgilenir. Model sonuglar1 bir ¢ok amag¢ i¢in kullanilmaktadir.Bu amaglardan

bazilari ise su sekilde siralanabilir:

e Endistriyel tesislerin yer se¢imi ve planlanmasi icin gerekli kriterlerin

belirlenmesi
e (Cevresel Etki Degerlendirme ¢alismalari
e Minimum baca yiiksekliginin tayini
e Hava kalitesi kontrol stratejilerin gelistirilmesi ve planlanmasi

e Hava kalitesinin korunmasi veya iyilestirilmesinde alinacak Onlemlerin

belirlenmesidir.

Hava Kalitesi modellemeleri modellenecek alanlarin boyutlarina ve mekan
skalasindaki degisik Ozelliklerine gore birbirinden farklilik gostermektedir. Uygun
modeller, modellenecek alan ve zaman boyutuna gore se¢ilmelidir.Hava Kalitesi

modelleri uygulama boyutlar1 Cizelge 3.1 ‘de belirtilmistir.

Cizelge 3.1 : Hava Kalitesi Modelleri Uygulama Boyutlari.

Uygulama Alam Mekan Boyutu  Zaman Boyutu
Bolgesel veya daha biiyiik alanlar igin ~ 50-2000 km 0.5giin -1 hafta
Kentsel- Bolgesel alanlar igin 1-100 km 1 saat-1giin
Nokta kaynaklar 0.5 — birka¢ km 0.5 saat- birkag saat
Cizgisel kaynaklar 100m-km’ler 0.5 saat- birkag saat
Kanyon seklinde cadde 1m — 100m Dakikalar-1 saat

Hava Kalitesi modelleme ¢alismalarinda amag kirletici emisyonlarini simule etmek
ve kirleticilerin konsantrasyonlarin1 zaman ve yer bazinda tahmin etmektir. Bu
modellerin isleyislerini gerceklestirebilmeleri i¢cin model ¢alismalarinda kullanilmak
tizere temel verilere ihtiyaglar1 vardir. Temel veriler emisyon kaynaklarinin
koordinat, 6zellik ve tipini igeren emisyon verileri; rlizgar hizi, yoni, sicaklik,
bulutluluk, karisma yiiksekligi gibi parametreleri igeren meteorojik verileri ve

reseptorlerin koordinat, topografik durumunu goésteren verilerinden olusmaktadir.
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3.3 Cesitli Dagilim Modellerinin Tanimi

3.3.1 ISC 3 Modeli

ISC 3 modeli USEPA tarafindan gelistirilmistir. Modelin temeli Gaussian dagilimin
kararli kosullar1 baz alinarak tasarlanmistir. ISC 3 modeli daha ¢ok lokal boyuttaki
hava kirletici emisyonlarin dagilimin tahmin edilemesi amaci ile kullanilmaktadir.
ISC 3 modeli ayn1 anda veya ayr1 ayr1 olarak noktasal,alan, ¢izgisel kirleticilerin
modellenebilme imkani bulunmaktadir.Model vasitasi ile konsantrasyon ve ¢okelme
hesaplamalar1 da yapilabilmektedir.Modelde kisa vaddeli kirletici dagilimlar1 igin
ISCST3 ve uzun vadeli kirletici dagilimlarina yonelik ise ISCLT 3 olmak iizere iki

ayr1 siirim icermektedir (EPA, 2010).

3.3.2 AERMOD Modeli

Aermod modeliilk olarak 1991 yilinda gelistirilmistir. 2005 yilindan itibaren EPA
AERMOD modelini resmi olarak benimsemistir.Bu Model atmosferik tiirbiilansi
“atmosferik sinir tabakasi” teorisine dayanarak simule eder. EPA tarafindan
kendinden once benimsenen ISC 3 modeline gore daha gelismis formiilasyon
yapisina sahip olup giinliik karisim yiiksekligi degerleri i¢in daha gercekei degerler
hesaplar. Model vasitasiyla noktasal, alansal, hacimsel ve ¢izgisel kaynaklar
modellenebilmektedir. Havanin kararsiz oldugu duruumlar i¢in “non gassian
probality density function” varsaymmini kullanir. Topografik yapist daha kompleks
olan cografyalarda daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Kentsel alanlar i¢in
yapilan modelleme c¢alismalarinda ise “is1 adasi” konseptini dikkate almaktadir.
AERMOD model sistemi {ic modiilden olusmaktadir. Bunlar yer istasyonlar1 ve
radyosonda istasyonlarindan alinan meteorolojik verileri islemek i¢in bir veri
islemcisi olan AERMET; uygulama alan1 6zellikleri ile hava kalitesi arasindaki
fiziksel iligkiyi irdelemek iizere bir alan 6n islemcisi olan AERMAP ve emisyon
kaynaklart ve de onlarin 6zelliklerini barindiran model girdi dosyasidir (Brode,
2006). AERMOD modeli sanayi tesislerinden agiga ¢ikan emisyonlarin kisa
mesafelerdeki dagilimi i¢in tasarlanmigs bir model olarak global Olgekte

uygulanmaktadir.
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3.3.3 CALPUFF Modeli

CALPUFF, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US EPA) tarafindan
tavsiye edilen (EPA, 2010) ve giliniimiize kadar gelistirilmis olan bu tiir modeller
arasinda en karmasik olanlarindan biridir. Model sistemi, CALMET, CALPUFF ve
CALPOST isimli ii¢ fonksiyonel bilesenden olusmaktadir. Cok tabakali, ¢ok tiirlii
kararsiz hal Lagrangian kabarik duman (puff) dagilim modeli olan CALPUFF
Kirleticilerin zamana ve mekéana gore degisen meteorolojik sartlar altinda taginima,
doniisiimii ve ortadan kaldirilma durumlarini simiile eder. CALPUFF,CALMET
tarafindan olusturulan li¢ boyutlu meteorolojik alanlart girdi olarak kullandig: kadar,
basitce tek istasyon verilerini kapsayan bir meteoroloji dosyasiyla da ¢aligabilir. Bu
durumda modelin kendine 6zgii avantajlar1 kullanilmamig olur. CALPOST adli bir
postprosesor kullanilarak model ¢iktilarinin, grafik ¢izim dosyalar1 hazirlanir(Ozkurt,

2011).
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4 GIDA ENDUSTRILERINDE KOKU PROBLEMI

Gida endiistrisi koku emisyonlarinin en yogun olarak goriildiigii sektorlerinin basinda
gelmektedir. Baslica gida endiistrisi bilesenleri ham maddenin saglandig: tarim ve
balikcilik, {riinlin islendigi imalat, toptan ve perakende satis ve tiikketim olarak
kategorize edilmektedir (Davies ve Konisky, 2000). Koku emisyonlarina yogun
olarak sebebiyet veren bilesenler ise hammaddenin saglanmasi ve {irlinlin islendigi
imalat prosesleri olarak tespit edilmistir. Endiistri kollar1 incelendigi zaman ise
biiylik hayvan ciftliklerinin, mezbahalarin, balikhanelerin, konserve sebze ve meyve
tiretim tesisleri ve maya, tahil iretim tesisleri ve de seker iiretiminin koku
emisyonlarina zemin hazirlayan iiretim prosesleri oldugu ortaya konmaktadir. Koku

emisyonu olusturan endiistriyel prosesler Cizelge 4.1’de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : Koku Emisyonu Olusturan Endiistriyel Prosesler (Nicolay, 2006).

Endiistriyel Faaliyet Koku Kaynaklari
Biiyiik ve kii¢iik bas hayvan yetistirme Hayvan yemleri
islemleri Hayvan Barinaklari
Mandira Ciftlikleri
Gibre iiretim tiniteleri
Mezbahalar Et parcalama tiniteleri

Et tutstleme uUniteleri
Kesimhane tiniteleri

Balik¢ilik Balik konserveleme tiniteleri
Mandiracilik Siit ve Siit Girtinleri tiretim liniteleri
Tahil-maya tiretimi Kahvaltilik misir gevregi tiretim
tiniteleri

Hayvan mamasi liretim tiniteleri
Ekmek tiretim iiniteleri
Misir 6glitme tiniteleri
Pasta-Kek tiretim tiniteleri
Seker Uriinleri Seker iiretimi

Seker kamis1 tiretimi

Seker pancari iiretimi
Findik ezmesi {iretimi

Salamura&kavrulmus ceviz liretimi
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4.1 Biiyiikbas ve Kiic¢iikbas Hayvancilik Tesisleri

Hayvan ¢iftliklerinde koku ve diger emisyonlar giibrenin ve diger organik
maddelerin mikrobiyal par¢alanmasindan 6tiirii kaynaklanmaktadir. Olusan emisyon
miktar1 mikrobiyal aktivitenin tipine ve miktarina gore degismektedir. Mikrobiyal
aktivite de belli parametrelere bagl olarak ortamda artmakta veya azalmaktadir. Bu
parametreler ise sicaklik,pH, ortamdaki oksijen konsantrasyonu, nem muhtevasi ve
diger ¢evresel parametrelerdir (Zhu, 2000). Bu parametrelerdeki en ufak bir degisim
bile koku ve diger emisyonlarin olusma miktarin1 bliyiik 6lgiide etkilemektedir.
Ornek olarak sicakligin diismesi ile mikrobiyal aktivite yavaslayacak ve koku
olusumu daha diisiik mertebelerde ortaya ¢ikacaktir. Bunun sonucunda kis aylarinda
genellikle daha diisiik koku emisyonlarinin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.
Ciftliklerde koku emisyonlarinin ortaya ¢iktig1 kaynaklar hayvanlarin yasamig
oldugu binalar, giibre iiretim alanlari,hayvan yemleme isleminin gerceklestigi
tiniteler olarak tespit edilmistir ( Skinner ve dig, 1997). Bu binalar i¢inde olusan
kokulu gaz emisyonlar1 mevsimler degisimlerden asgari olarak etkilenmekle beraber,
giibreli bilesiklerin sahada uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlar mevsimler

sartlardan daha yogun bir bigimde etkilenmektedir.

Bu endiistri kolunda ortaya en ¢ok atiklar aminler, amonyak, aromatikler, inorganik
ve organik siilflir olarak belirtilmistir. (Amerika Cevre Koruma Ajansi, 2001 )Koku
emisyonlari ise en ¢ok hidrojen siilfiir kaynakli olarak ortay ¢ikmaktadir. Diger bir
kotii koku kaynakli bilesikler ise hayvan besleme iinitelerinde ortaya ugucu organik
karbonlu bilesiklerdir. Bu bilesikler koku probleminin yani sira atmosferik
fotokimyasal reaksiyonlara da katilmakta ve c¢evresel acidan biiylik riskler

olusturmaktadirlar.

Cesitli kurum ve kuruluslar bu tarz endiistrilerde koku ve diger emisyonlarin
olusumunun azaltilmasi i¢in asagida belirtilen 6nlemlerin alinmasinin uygun olacagi

kanaatindedirler.

Cesitli kurum ve kuruluslar tarafindan, koku olusumuna agirlikla 6nem veren ve bu

tiir tesisler i¢in hazirlanmis olan kilavuzlar bulunmaktadir.
e VDI (Alman Miihendisler Birligi) 3471, 3472,

e 2001/88/EC AT Direktifi (Domuz sagligi ile ilgili),
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e Uygun ahir/agil kosullar1 ve havalandirma (DIN 18910),
e Ahirlarin temiz ve kuru tutulmast,
e Nem tutmayan zemin kaplamalar1 kullanilmasi,

e Diski depolama yapisinin tasarimi en az 6 aylik depolama kapasitesine sahip

olmali. Depolar sizdirmaz beton zeminli olmali,

e Giivenlik mesafesi uygulanmasi: son c¢are olarak, belirli tesisler ile
cevresindeki yerlesim yeri ve ticari etkinlikler arasinda belirli uzakliklarin

korunmasi (Almanya, Irlanda, Ispanya, v.b.),

4.2 Mezbahalar ve Et Isleme Uniteleri

Mezbahalar ve et isleme initeleri koku emisyonlarmin en yogun ve sik olarak
goriildiigi tesislerdir. Etin kesimi ve islenmesi esnasindan partikiiler madde, karbon
monoksit, ucgucu organik birlesikler,poliaromatik hidrokarbonlar,organik asit,
formaldehit gibi kirleticiler atmosfere salinmaktadirlar (AP-42,2004). Et isleme
tinitelerinde en ¢ok yapilan islem etin tiitsiilenmesidir. Tiitsiileme ete renk, tat ve
aroma verilmesi i¢in uygulanan bir prosestir. Asedik asit et tiitsilleme sonucu ortaya
en yogun bir bicimde ¢ikan kirletici parametredir ve bu sektdrde olusan hava
kirleticileri arasinda birinci sirada yer almaktadir. Ayrica et 1sitma bolgeleri de koku

igeren ugucu organik bilesiklerin ortaya ¢iktigi bolgelerdir.

Bu isletmelerde koku probleminin Oniine gecebilmek icin belirlenen bazi

temel isletme kriterleri su sekilde olmaktadir.
Mezbaha ve Hayvansal Yan Uriinler:
e Maddelerin hizli prosese sokulmasi,
¢ Yan iirlinlerin kisa siire i¢in ve diisiik sicaklikta depolanmast,
e Yogusturulamayan buhar ve gazlarin yakilmasi,
e Proses suyunun proses-disi sudan ayrilmast,
e Proses/tesis havasinin toplanarak yakma tesisinde yakilmasi,

o Koku tutucu yedek sistemler (Aktif karbon, v.b).
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Mezbaha ve Hayvansal Yan Uriinler- Rendering:

Pisirme buharinin yogusturulmasi,

Yogusturulamayan buhar ve gazlarin yakilmasi veya biyofiltrasyonu,
Buhar ve gazlarin termal oksidasyonu ve/veya biyofiltrasyonu,

Tiim proses hattinin kapatilmasi,

Rendering 6ncesinde suyun kandan alinmasi (buhar koagiilasyonu)

4.3 Seker ve Seker Uriinleri Uretimi

Seker imalat1 prosesi sonucu ortaya ¢ikan iiriinler ¢cevre acisindan bir ¢ok problem
olusturmaktadirlar. Seker iiretim prosesinin her adiminda organik igerik bakimindan
¢ok zengin atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar askida kati madde ve renkli iiriinler
olarak cevreye karigsmaktadirlar (EPA AP 42, 2004). Uretim prosesleri sonucu ortaya
cikan atiksularin cevreye aritilmadan desarji halinde, organik icerik bakimindan
zengin bir yapiya sahip olan bu atiksu akimi, desarj edildigi bolgedeki oksijeni
tiiketmekte ve bolgedeki akuatik hayati inhibe etmektedir. Desarj edilen bolgelerde
bu inhibisyondan o6tiirii koku problemleri ortay ¢ikmakta ve o ¢evrede yasayan halki

rahatsiz edici nitelikte olmaktadir.
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5 FERMANTASYON PROSESI VE KOKU KAYNAKLARI

Fermantasyon endiistrisi kokulu bir ¢ok ucucu organik bilesigin ve kokulu gaz
emisyonlarinin ¢evre havasina verilmekte oldugu bir gida endiistrisi koludur.
Hammaddenin asilama sistemi ile devreye alinmasi  ve ardinda uygulanan
fermantasyon prosesi ile maya iiretimi gerceklesmektedir. Prosesin baslangicinda
gerekli olan hammadde ihtiyaci saf maya kiiltiirliinden ve melastan saglanmaktadir.
Saccharomyces cerevisiae (Sekil 5.1) ekmek mayasi tiretiminde kullanilmakta olan
tiirii olusturmaktadir. Bu tiir niasin ve folik asit gibi zengin B vitamin igerigini
biinyesinde  barindirmaktadir.  Ayrica  igeriginde  (%40-%50)  protein
bulundurmasindan otiirii proseste tercih edilen tiir olmustur.Bir diger gerekli
hammadde olan melas proseste fermente edilebilen sakkaroz, fruktoz ve glukoz gibi
sekerleri igermektedir. Ekmek mayas1 bakterileri melas1 fermantasyon siireci
icerisinde kullanmakta ve ¢ogalma islemini ger¢eklestirmektedir. Maya iiretimi i¢in
gerekli olan bu iki hammadde disinda eser miktarda bulunmasi gereken
biotin,inositol  pantotenik  gibi  vitaminlerin;  azot, potasyum, fosfat,
magnezyum,kalsiyum gibi minerallerin ve demir,bakir,¢inko,manganez gibi iz
elementlerin de sistemde bulundurulmas: itiretim prosesini etkilemektedir. Ayrica
sistem en optimum verim ile 4.5-5 pH araliginda isletilmekte ve pH degerleri her

zaman gozlem altinda tutulmaktadir.

Sekil 5.1 : Saccharomyces cerevisiae bakterilerin genel bir goriiniisii.
Hammaddeler asilama sistemi ile laboratuar ortaminda saf kiiltiirin olusturulmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Asilama asamasini takiben fermantasyon siireci
gelmektedir. Fermantasyonda ama¢ melas ig¢indeki sekerlerin ve ortamda bulunan

nutrient ve de iz elementlerin aerobik kosullar altinda fermantasyonu ile maya
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hiicrelerinin ¢ogalmasini saglamaktadir. Fermantasyon prosesi aerobik kosullarda
daha hizli ve yiikksek sayida maya hiicresine olanak vermesi ve de anaerobik
kosullarda fermente edilebilen sekerlerin etanol ve karbondioksite doniiserek
cogalmay1 azaltmasi ve koku problem olusturacak etanollii bilesiklerin ortaya

¢ikmasina olanak tanimasindan 6tiirii acrobik kosullarda isletilmektedir.

Fermantasyon prosesi dort asamadan olusmaktadir. (Sekil 5.2) Bu asamalardan ilki
purkiltir fermantasyonudur. Bu asamanin basinda maya bakterileri sterilizasyon
amaciyla 1 atm basing ve 121° C’de sterilizasyona tabii tutulurlar. Burdaki amag
maya disindaki tiim bakterilerin ortamdan uzaklastirilmasi ve fermantasyonun sadece
maya  bakterileri  tarafindan  gercgeklestirilmesini = saglamaktir.  Pirkiiltiir
fermantasyonu 33-35° C araliginda 18 saatlik kesikli sistemler halinde

isletilmektedir.

Fermantasyon asamasinin ikinci boliimiinde ana maya fermantasyonu bulunmaktadir
ve maya iretimi burada 14 saat 29-31 derece araliginda gerceklesmektedir.
Cogalmanin gerceklesmesi icin gerekli olan mikro elementler (MgSO,, ZnSOy,

CuSQy, ) sisteme eklenmektedir.

Ekim maya fermantasyonu ise 18 saat ve 28-32 derece araliginda isletilmektedir.
Gerekli iz elementler ve mineraller 6nceki ana maya fermantasyonunda oldugu gibi
bu asamada da sisteme eklenmekte ve aerobic kosullar altinda sistem isletilmektedir.
Bu asama sonucunda maya siitii denilen ve yiliksek miktarda su muhtevasina sahip
olan iiriin olugmaktadir. Ekim maya fermantasyonu sonunda maya siitii gravimetrik
olarak ayristirllmakta ve sulu kisim ortamdan uzaklastirilip atiksu aritma tesisine
gonderilmekte ve de sudan ayristirllan maya en son asama olan ticari maya

fermantasyonu prosesine iletilmektedir.

Ticari maya fermantasyonu baslangicinda atiksudan ayrilmis olan maya elek
sisteminden gecirilerek biiyiik parcacikli taneciklerden arindirilmaktadir.Filtrelenen
kisim pH 1,5-2 araliginda pastorizasyona tabii tutulduktan sonra 30-36 derece

araliginda 18 saat bu boliimde fermente olmaktadir.

Fermantasyon prosesinden elde edilen maya kurutma islemi gerceklesene kadar +4

derecede bekletme tanklarinda bekletilmektedir.
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Sekil 5.2 : Maya endiistrisi akim gemasi.
Fermantasyon prosesinden sonra gelen kurutma prosesi {irliniin %16-17
mertebesinde olan kat1 madde oranin1 % 32-33 oranina yiikseltmek amaciyla neminin

alinmasi islemi i¢in uygulanmaktadir.

Maya hammaddesinin temini, ¢ogaltilmast ve hazir bir iiriin olarak ortaya konmasi
asamasinda bir ¢cok emisyon ortaya ¢ikmaktadir. Maya endiistrisi emisyon kaynaklari
fermantasyon prosesi bacalari, kurutma prosesi bacalar1 ve atiksu aritma tesisinde
olusan emisyonlar1 kapsamaktadir. Sektdrde en ¢ok karsilasilan emisyon etanolden
kaynaklanmaktadir. Toplam emisyonun %80-90 arasindaki bir degere sahip olan bu
etanol emisyonu fermantasyon prosesinin anaerobik kosullarda isletildigi kosullarda
ortaya ¢ikmaktadir ve tesis gevresinde uygun konsantrasyonlarda kokulu bir bilesik
haline gelmektedir. Diger emisyon c¢esitleri ise %10-20 arasinda asetaldehit ve

alkollerden olusmaktadir.

5.1 Fermantasyon Prosesi Emisyonlar

Fermantasyon endiistrisi, bircok emisyon kaynagina sahip olan bir gida sektorii
koludur. Yapilan incelemelerde gida sektoriinde baglica kokulu gaz emisyon kaynagi
olarak fermantasyon prosesi tespit edilmistir. Fermantasyon prosesi bacalarindan
kokuya sebep olan ugucu organik maddelerden etanol ve asetaldehit ¢evre havasina
yayilmaktadir. Literatiir arastirmalari sonucunda etanoliin koku esik seviyesinin 5-
500 ppbV (Fazzalari, 1978) ve asetaldehitin koku esik seviyesinin 10- 120 ppbV
(Buttery, 1988) oldugu tespit edilmistir.
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Yillik 90000 ton kapasite ile calisan endiistrinin yaratmis oldugu koku emisyonu,
literatlirde bulunan emisyon faktorleri gozontinde bulundurularak hesaplanmis (EPA

AP 42, 2004) ve asagida Cizelge 5.1’de gosterilmistir

Cizelge 5.1 : Maya Fermantasyonu Emisyon Miktarlar1

Fermantasyon Islenen Vardiya Toplam Emisyon  Toplam Emisyon
Maya (yilik)  Maya faktoriic ~ Emisyon  yiizdesi

Miktari Uretimi  (kg/ton)  Miktarn

(kg/Vardiya) (y1l/ton) (kg/yl)

Safkiiltiir 180 156 28 16,2 450 0,02
Ana Maya 1800 208 375 2,25 845 0,04
Ekim Maya 12500 208 2600 2,25 58500 21,6

Ticari 90000 1040 93600 2,25 210600 78,54

Toplam 270395 100

Bu veriler 1s18inda  prosesten yillik 270395 kg emisyon atmosfere
salinmaktadir.Inceleme yapilan tesisin yilin 330 giinii 24 saat hizmet verdigi tespit
edilmis ve toplam emisyon yiikii bu degerler gergevesinde gram/saniye mertebesince

hesaplanarak model girdi dosyasina islenmistir.
Emisyon yiikii (g/sn) = 270395 / 330*24*3600 * 10°= 8 g/sn

Modelin calisabilmesi i¢in gerekli olan diger kaynak 6zellikleri baca ¢api, kaynak

yiiksekligi, atikgaz baca ¢ikis hiz1 ve atikgaz debisine ait olan verilerdir.

Bu o6zelliklerden baca ¢ap1 2m, kaynak yiiksekligi 19 m ,atikgaz hiz1 6,3 m/sn olarak
ve atikgaz debisi 21 m®/sn olarak tespit edilmis ve de model girdi dosyasina

islenmistir.

Tesiste koku problemi yaratan toplam emisyonun %80-%85’ini etanol, %10-%15’ini
asetaldehit ve ciizi miktarda da alkoller, yag asitleri, esterler vb olusturmaktadir.
Literatiirde bulunan UKM’lerin koku esik seviyeleri atikgaz icindeki gaz yiizdeleri

ve ortam kosullarina bagl olarak ifade edilmek istendigi zaman;

Etanol : C,HsO = 46 g/mol ve Sicaklik : 25°C koku esik seviyesi : 15 ppb ve atikgaz

icerisinde %85 oraninda bulunmasi kabulii ile koku esik konsantrasyonu;
C (ng/m® = (ppbV * MA / V) * 10° formulii vasitasi ile
C = (15 * 46 /24.45) * 10° /0.85 = 33 pg/m®

Asetaldehit : CH3-CHO = 44 g/mol Sicaklik : 25°C koku esik seviyesi : 10 ppb ve

atikgaz icerisinde %15 oraninda bulunmasi kabulii ile koku esik konsantrasyonu ;
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C (ng/m® = (ppbV * MA / V) * 10° formulii vasitasi ile
C = (10 * 44 /24.45) * 10° /0.15 = 120 pg/m°

Koku 6l¢iimii KSOEKY uyarinca 10 dakikalik periyodlar i¢in yapilmaktadir. Ancak
model sonuglari saatlik veriler oldugundan saatlik 6l¢timlerin 10 dakikalik Slgiimler
cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Saatlik konsantrasyon verileri 10 dakikalik
verilere Turner denklemi kullanilarak ¢evrilebilmektedir (Wesley,1983).

C10= Ceo ( Teo/T10)"*®

Denklemi uyarinca etanol

33 ug/m® = Cg (60/10)°*® uyarinca
Ceo = 24 pg/m°olarak

Asetaldehit ise

120 pg/m® = Ceo (60/10)**2 uyarinca

Ceo = 87 pg/m®olarak saatlik dl¢iimlerdeki esik seviyesi tespit edilmistir.
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6 AERMOD MODELI

6.1 Model ile Tlgili Gerekli Tanimlar ve Ac¢iklamalar

AERMOD modeli uygulamasinda hava kalitesinin 6l¢iilecegi alanin belirlenmesinde

ve incelemelerin yapilmasinda esas alinan kosullar su sekildedir.

Tesis Etki Alani : Emisyonlarin merkezinden itibaren SKHKKY EK 4’te verilen
esaslara gore tespit edilmis baca yiiksekliklerinin 50 kat1 yar1 ¢apa sahip alan, tesis
etki alani olarak belirlenmistir. Zeminden itibaren emisyonlarin effektif yiiksekligi (
Ah + h ) 30m ‘den daha az olan tesislerde, tesis etki alani bir kenar uzunlugu 2km
olan kare seklindeki alandir. Baca dis1 emisyon kaynaklarinin ( alan kaynak ) yilizey
dagilimi 0,04 km? ‘den biiyiikse, tesis etki alani, alan kaynak karenin ortasinda olmak
izere bir kenar uzunlugu 2 km olan kare seklindeki alandir. Emisyon kaynaklarinin
yiizeydeki dagiliminin tespitinde tesisin etki alani esas alinir. Baca yiiksekligi 19 m
olmasma karsin daha genig bir alanda inceleme yapilmis olup, emisyon kaynagi
merkez alinarak 10km*10km’lik kare seklindeki alan i¢in model c¢alismasi

yapilmustir.

Inceleme Alani : Tesis etki alan1 icinde kenar uzunluklar1 1 km olan kare seklindeki
alanlardir. Kirlenme hakkinda kararin verilemedigi 6zel durumlarda inceleme

alaninin kenar uzunlugu 0,5 km olarak alinir.

Tepe Noktas1 : Emisyon kaynaginin kuzeyinden itibaren saat yoniinde 10 derecelik
ardisik acilarla emisyon kaynagina ¢izilen R yaricapindaki ¢emberin kare seklindeki

inceleme alani i¢inde kalan yayi kestigi noktalar tepe noktasi olarak kabul edilir.

Hava Kirlenmesi Katki1 Degeri ( HKKD ) : Tesis etki alani iginde her bir inceleme
alanindaki tiim tepe noktalarinda ve biitiin yayilma durumlari i¢in hesaplanan degerin

aritmetik ortalamasidir.

Uzun Vadeli Deger (UVD ) : Yapilan biitiin 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamast
olan degeri ifade eder. Tesis etki alaninda 250 m araliklarla belirlenen tiim alici
noktalarda elde edilen aylik ve yillik konsantrasyonlarin ortalama degerleri temsil

eder.
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Uzun Vadeli Smir Deger (UVS ) : Yapilan biitiin 6l¢iim sonuglarinin aritmetik
ortalamasi olan, SKHKKY Ek2 Tablo 2.2. ‘de verilen degeri agsmamasi gereken

degeri ifade eder.

Kisa Vadeli Deger (KVD ) : Maksimum giinliik ortalama degerler veya istatistik
olarak biitiin 6l¢lim sonuglart sayisal degerlerinin biiyilikliigiine gore dizildiginde,
Olciim sonuglarinin % 95 ‘ine tekabiil eden degeri, ¢coken tozlar i¢in farkli olarak

asilmamasi gereken maksimum aylik ortalama degerleri ifade eder.

Kisa Vadeli Sinir Degeri ( KVS ) : Maksimum giinliik ortalama degerleri veya
sayisal degerlerinin biiyiikliigline gore dizildiginde, istatistik olarak biitiin Sl¢giim
sonuglarinin % 95’ine tekabiil eden deger olan ve SKHKKY Ek 2 Tablo 2.2°de

verilen degeri agmamasi gereken degeri ifade eder.

Modelde yer alacak emisyon kaynaklari : Emisyon kaynaklari, hava kirleticilerin
tesisten atmosfere yayildigi yerlerdir. Emisyonlarini bir baca {izerinden atmosfere
veren tesislerin bacalar1 nokta kaynak, bact disindan veya ¢ok sayida birbirine yakin
kiigiik bacalarin bulundugu alanlardan atmosfere verilen kirletici kaynaklar alan

kaynak, hareketli kirletici kaynaklar ise ¢izgi kaynak olarak nitelendirilirler.

Emisyonlarin Kiitlesel Debisi : Isletme sartlarinda emisyon kaynaklarindan agik

havaya verilen hava kirleticilerin ortalama saatlik kiitlesel ( kg/saat) debileridir.

6.1.1 Topografik bilesenler ve inceleme alaninin tespiti

Modelin uygulanmasi asamasinda ilk dncelikle maya endiistrisinin bulundugu tesisin
koordinatlar1 google earth sistemi vasitasiyla tespit edilir. Inceleme yapilacak alan
SKHKKY Ek4 uyarinca efektif baca yiiksekliginin 50 katina esdeger yar1 ¢ap icin
hesaplanir. Modelin uygulanacag: tesisin efektif baca yliksekliklerinin 30 m’den az
olmas1 halinde inceleme yapilmasi gereken alan yonetmeliklere gore bir kenar1 2km
olan alan olarak seg¢ilir. Endiistrisi kaynakli alanin emisyon kaynagi olan baca
merkez kisimda olmak iizere inceleme alani igerisine belirlenen araliklarla
reseptorler konularak incelenecek alan igerisinde kirletici konsantrasyonlarin o
noktalar bazinda degerlendirilmesi saglanmis olur. Inceleme alan1 Ge Path adh
bilgisayar programi ile tanimlandiktan sonra, model tarafindan kabul goéren ilgili
endiistriyel tesisin koordinat sistemindeki yerini gosteren srtm. uzantili dosya

bulunarak model girdi dosyasina islenerek, model ¢alismasinin yiiriitiilecegi alanin
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topografik kosullarinin reseptor noktalart1 da dahil olmak iizere tespit edilmesi

saglanmistir.

6.1.2 Meteorolojik bilesenler

Model ¢alismasinin bir diger 6nemli girdisi ise riizgar hizi, yoni, sicaklik, bulutluluk,
karisma yiiksekligi gibi parametreleri iceren ve bdlgenin meteorolojik olaylarini
temsil eden degerleri bulunduran meteorojik veri dosyasidir. AERMOD modeli igin
modellemenin yapilacagi alana en uygun ve en temsil edici verileri iceren
meteorolojik veri istasyonundan veri dosyasi talep edilir. AERMOD modeli hem yer
seviyesi hem de yiiksek atmosfer i¢in temin edilir ve AERMET meteorolojik veri

isleme dosyas1 yardimi ile modelde kullanilabilecek sekilde hazirlanir.

6.1.3 Kaynak ve reseptor bilesenleri

AERMOD model calismasinin bu asamasinda ise kaynaklarin 6zelliklerini belirten
veriler sisteme islenmistir. ilgili endiistrisi emisyon kaynaklar1 (noktasal, alansal ve
cizgisel) modelde emisyon kaynagi olarak islenir ve model igin gerekli olan emisyon
kaynag1 yiiksekligi, sicakligi, biiyiikliigii ve emisyon yiikii model kaynak dosyasina
islenip AERMOD modeli ¢alisir hale getirilmistir.
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7 AERMOD MODELI iLE BIR FERMANTASYON ENDUSTRISINDE
KOKU EMISYONLARIN TESPITi VE KONTROL STRATEJILERININ
GELISTIRILMESI

Fermantasyon endiistrisi sonucu olusan etanol, asedalhetit ve ciizi miktarda da
alkoller, yag asitleri, esterler vb Ugucu Organik Maddeli bilesikler ¢cevre havasinda
koku problemin olugmasina sebebiyet vermektedirler. Literatiirde bulunan koku esik
seviyeleri baz alinarak muhtemel koku problemi olusturabilecek alanlar tespit
edilmis ve modelden elde edilen sonuglar esas alinarak sistemde yapilmasi gereken

iyilestirmeler icin g¢esitli ¢dziim yollar1 ngorilmiistir.

Model uygulamasi igerisinde kullanilacak olan bdlgenin topografik o6zelliklerini
iceren veri dosyasi, kirleticilerin atmosferdeki dagiliminin daha dogru bir bigimde
modellenebilmesi icin bolgedeki meteorolojik veri istasyonundan alinan ve yer
seviyesi atmosferik verileri ile yiiksek atmosfer verilerini iceren meteorolojik veri
dosyas1 ve de prosesten ¢evre havasina salinan emisyon kaynaginin emisyon yiikii,
atikgaz hizi, sicakligi, kaynak yiiksekligi gibi parametreleri i¢eren kaynak  girdi
dosyalar1 sisteme yiiklenerek maya iiretim prosesi sonucu olusan Ugucu organik
maddelerin ¢evre havasindaki dagilimi yillik, aylik, giinliik ve saatlik bazda tespit

edilerek degisik senaryolar 15181nda uygulamalar yapilmstir.

Incelemede bulunulan maya fermantasyonu modellenmesinde, ilk olarak tesisin
bulundugu bdlgenin topografik dzellikleri model isletim sistemine iglenmistir. (Sekil

7.1)

Ikinci asamada, atmosferik dagilimlarin tespitinin dogru bir sekilde yapilabilmesi
i¢in bdlgenin temsil edici meteorolojik verilerini barindiran yil secilerek AERMOD

modelinin sistem dosyas1 i¢ine aktarilmistir. (Sekil 7.2)

Modelleme ¢aligmalarinda kullanilacak gridleme sistemi 250 metre araliklar tespit
edilmis olup model kaynak merkezde olmak iizere 10*10 km’lik bir alanda 1681

reseptorde inceleme yapmuistir.
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Bu yapilan incelemelerde sonuglarin analizi i¢in yerlesim yerlerine yakin

bolgelerdeki reseptorler analiz edilerek koku probleminin ortaya c¢iktigi bolgeler

tespit edilmistir.

Sekil 7.1 : Bolgenin Topografyasi.

Wind Speed
(m/s)
19.00 (0.3%)

10.80 (1.2%)

8.23 (14.4%)

5.14 (59.9%)

3.09 (17.3%)
1.54 (6.6%)
Calm-=" 0.00 (0.0%)

S

Sekil 7.2 : Bolgenin riizgar haritasi.

Inceleme yapilacak reseptorler; tesisin 400 m batisinda bulunan lojmanlar iginde

bulunduran reseptor 1 numarali kod ile, tesisin kuzeybatisinda yaklasik 3

46



kilometrelik kus ugusu mesafede bulunan reseptér 2 numaral kod ile, tesisin 500-
600 m giineyindeki yerlesimlerdeki reseptor 3 numarali kod ile tesisin 3 kilometre
kuzeyindeki yerlesimleri gosteren reseptor 4 numarali kod ile tesisin 800 m batisinda
bulunan reseptdr 5 numarali kod ile ve de tesisten yaklasitk 2.5 kilometre
kuzeydoguda bulunan yerlesim yerindeki reseptdr 6 numarali kod ile Sekil 7.3’de

belirtilerek inceleme yapilmustir.

4

Sekil 7.3 : Modelleme Alana.
Modelde calismalarinda inceleme yapilan Kocaeli ilinin niifus yogunlugunun 350
kisi/ km? oldugu TUIK verilerine gore tespit edilmis ve inceleme yapilacak 100 km?
alanda toplam niifus 35000 kisi olarak model ¢alismalarinda kullanilmistir.

Modelleme ¢alismalarinda koku problemi yaratan emisyonlardan etanoliin koku esik

seviyesi yapilan hesaplamalar sonucu 24 ug/m3, asetaldehitin koku esik seviyesi

87 pg/m® olarak hesaplanmustir.(Url 4 ve 5) Saatlik konsantrasyonlar yil boyunca
ilgili reseptorlerde Olgiilmiis ve bolgenin genelinde ve de pilot bolgelerdeki

maksimum konsantrasyonlarin dagilimi tespit edilmistir.

AERMOD modeli ile yapilan ¢alismalarda dagilimlar sonucunda koku probleminin
konsantrasyonun esik seviyenin altinda kalmasinda otiirii olusmadigi alanlar yesil
renk ile (C< 24 pg/m®), etanol esik seviyesine esit ve iistiinde, asetaldehit koku esik
seviyesinin altinda konsantrasyonlara sahip olan alanlar sar1 renk ile (24 ug/m3§ C<

87 ug/m3) ve her iki madde i¢in koku esik seviyesinin asildigi
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konsantrasyonlarindaki alanlar kirmizi renk ile sekil iizerinde gosterilmistir. (87

ng/m’<C)

Not: Konsantrasyonun ¢ok diisiik oldugu alanlar ; C< 1 pg/m® renksiz olarak ifade

edilmistir.

Not 2 : Senaryolarda yillik ortalama konsantrasyonlar i¢in koku esik seviyeleri
Turner denklemi vasitastyla hesaplanmistir. Ancak Turner denklemi biiyiik zaman
periyotlarinda kesin sonuglar vermemektedir. Burada bulunan degerleren inceleme
alan1 se¢iminde gozoniinde bulundurulabilecek faktorler olarak yararlanilir. Turner
denklemine gore etanoliin koku esik seviyesi yapilan hesaplamalar sonucu 24 pg/m®,

asetaldehitin koku esik seviyesi 87 pg/m®olarak hesaplanmustir.

7.1 Senaryol

AERMOD modeli ile koku probleminin tespiti i¢in yapilan ilk senaryo ¢aligmasinda
mevcut durum i¢inde kaynaktan ¢ikan emisyonlarin higbir aritma ve 6nleme islemine
tabii olmadan atmosfere salinmasi ile olabilecek en koti hal igin ve modelin
uygulanacagi alanin kentsel bir alan oldugu kabulii ile bir modelleme g¢alismasi
yapilmistir. Bu senaryo uyarinca kaynaktan ¢ikan kirleticilerin saatlik ol¢timleri
yapilmis ve her reseptordeki en yiiksek saatlik konsantrasyonlar Sekil 7.4, Sekil 7.5
ve Sekil 7.6 ve yillik ortalama konsantrasyonlar Sekil 7.7’de bulunmustur. Bulunan
konsantrasyonlar asetaldehit ve etanol gibi koku emisyonu yaratan UKM’lerin koku
esik seviyeleri ile karsilastirilmis ve de koku problemine maruz kalabilecek alanlar

tespit edilmistir.(Url 3 )

Sekil 7.4 : Maksimum 1 saatlik en yiiksek birinci konsantrasyon.
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Sekil 7.6 : Maksimum 1 saatlik en yiiksek ti¢lincli konsantrasyon.
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Sekil 7.7 : Yillik konsantrasyon.

Bu sonuglar 1s181nda etanoliin en kotii senaryo durumunda, kaynaga yakin bolgelerde
ve hakim riizgar yonleri olan dogu ve batinin etkisinde kalarak bati ve dogu
bolgelerde koku problemine sebebiyet verebilecek nitelikte oldugu tespit edilmistir.
Bolgenin kosullarinin en kotii hal senaryosu i¢in koku problemine sahip olabilecegi
tespit edilmistir. Daha detayli verilere sahip olmak icin tesisin yerlesim yerlerine
yakin reseptorleri pilot reseptorler olarak secilmis ve bu reseptorlerde yil boyunca

koku probleminin olusup olugsmadig takip edilmistir.
Pilot Reseptor 1

Bu reseptor tesisin yaklasik olarak 400 m uzaginda lojman gibi bir yerlesimin s6z
konusu oldugu bir bolgede bulunmaktadir.Ayrica bolgenin hakim riizgar yoniiniin bu

reseptOr lizerinden ge¢cmesi bu bolgenin pilot bolge olarak se¢ilmesini saglamaktadir.

KSOEKY uyarinca bir endiistriyel tesiste koku probleminin olustugunun tespit
edilmesi i¢in iki aylik Ol¢lim periyodlarinda kokulu saat yiizdesinin toplam saat
yiizdesinin 25’1 veya daha fazla olmasi sarti bulunmaktadir.Tesisten ¢ikan
emisyonlar segilen bu reseptdrde yilin her ay1 boyunca etanolden kaynakli koku
probleminin olustugunu ve yilin belirli periyodlarinda da asetaldehit kaynakli koku

problemlerinin de ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

[lk senaryo uyarinca reseptér 1 igin saatlik 6lciimler Sekil 7.8°de gdsterilmistir.
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Other, all, 1-hr

At 752280. 4516024. 5

=== Other. all. 1-hr

Sekil 7.8 : Senaryo Bir - Bir numarali pilot reseptor yillik koku konsantrasyonlari.
Pilot Reseptor 2

Tesiste olusan koku problemlerinin yerlesim yerlerine olan etkisini tespit etmek
lizere tesisten 3 km uzakta kuzeybati yoniinde yogun olarak yerlesime sahip olan
bolgede inceleme yapilmistir. ilk senaryo uyarinca reseptdr 2 igin saatlik dlgiimler

Sekil 7.9 ’da gosterilmektedir

Other, all, 1-hr

At 750030. 4517274. 9

TP S S S P ]

=—O= Other. all. 1-hr

Sekil 7.9 : Senaryo Bir - iki numarali pilot reseptdr yillik koku konsantrasyonlari
Bu reseptorde yapilan incelemelerde koku problemlerinin siirekli olmadigi yilin
belirli saatlerinde koku esik seviyesini asan konsantrasyonlarin ortaya ¢iktigi, ancak

bu seviyenin % 25 kokulu saat mertebesinden diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Pilot Reseptor 3

Tesis inceleme alanlarindan birtanesi de tesisin 500-600 m giineyinde bulunan
yerlesim yeridir. Bu boélge yapilan senaryo 1 ile ilgili saatlik 6l¢timler Sekil 7.10’da

gosterilmektedir.

Secilen bu reseptdrde yapilan 6l¢iimler sonucunda yilin gesitli aylarinda etanolden ve
asetaldehitten kaynakli koku problerinin esik seviyeyi agmasindan Otiirii
kaynaklanabilecegi ongoriilmektedir. Ozellikler subat-mart aylarmda meteorolojik
kosullarinda etkisi ile bu bolgede koku problemlerinin olusmasinin beklendigi

Ongoriisii yapilmaktadir.

Other, all, 1-hr

At 752780, 4516024, 7

== Other. all, 1-hr

Sekil 7.10 : Senaryo Bir - Ug numarali pilot reseptor yillik koku konsantrasyonlari.
Pilot Reseptor 4

Tesisin 3 km kuzeyinde bulunan yogun yerlesim yerinde tesisteki UCM’lerin
yaratmis oldugu bir kokunun olup olmadiginin tespiti i¢in bu reseptérde pilot
reseptor olarak Ongoriiliip inceleme yapilmistir. Bu bolgede yapilan senaryo 1 ile

ilgili saatlik 6lgtimler Sekil 7.11de gosterilmektedir.

Yogun bir yerlesime sahip olan bu bolge tesiste olusan kokulu emisyonlardan yilin

sadece ¢ok az bir kisminda etkilenmektedir.
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Other, all, 1-hr

At 753280, 4518274. 70

== Other. all. 1-hr

Sekil 7.11 : Senaryo Bir - Dort numarali pilot reseptor yillik koku konsantrasyonlari.
Bu bolgede koku sikayetleri oldugu takdirde saha Ol¢iimleri yapilarak koku
probleminin kesin tespiti yapilabilir, ancak model ¢iktilarina gére bu bolgede koku

problemi olusturacak konsantrasyonlar 6l¢iilmemektedir.
Pilot Reseptor 5

Tesisin yaklasik olarak 800 metre batisinda yer alan reseptor saatlik pik dlgiimlere
bakildig1 zaman en yiiksek kirletici pikinin 217 pg/m3 verildigi nokta olarak tespit
edilmis ve konsantrasyonlarin yil i¢indeki dagilimini 6ngorebilmek igin bu pilot
reseptorde inceleme yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucu saatlik bazda ve yillik
bazda emisyon konsantrasyonlari tespit edilmistir. Bu bdlgede yapilan senaryo 1 ile

ilgili saatlik 6l¢timler Sekil 7.12°de gosterilmektedir.

Yapilan modelleme ¢aligmasi ile maksimum pik konsantrasyonun 6l¢iildiigii noktada
yilin genelinde etanolden kaynakli koku problemin olusabilecegi ve meteorolojik
sartlar ve topografik kosullara bagl olarak yilin belirli saatlerinde ¢ok yogun bir

koku probleminin ortaya ¢ikabilecegi ongdriilmektedir.
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Other, all, 1-hr

At 751780. 4516274. 3

=QO==Other. all. 1-hr

Sekil 7.12 : Senaryo Bir - Bes numarali pilot reseptor yillik koku konsantrasyonlari.
Pilot Reseptor 6

Secilen pilot reseptdor 6 tesisin 2.5 km kuzeydogusunda olusabilecek koku
problemlerinin tespiti ongoriisiiyle modellenmistir. Bu bolgede yapilan senaryo 1 ile

ilgili saatlik 6lgtimler Sekil 7.13’de gosterilmektedir.

Tesisin kuzeydogusunda yer alan bolgede koku problemi olustaracak esik seviyeye
KSOEKY uyarinca %25 kokulu saat mertebesinde ulagilmamistir.Ancak yilin belirli

zamanlarinda etanol kaynakli koku problemlerinin olusmasi beklenmektedir.

Other, all, 1-hr

At 754280. 4516274, 17

all, 1-hr

=== Other. all. 1-hr

Sekil 7.13 : Senaryo Bir - Alti numarali pilot reseptor yillik koku konsantrasyonlari.
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7.2 Senaryo 2

Model ¢alismasinin ikinci senaryosu uyarinca kentsel alan olarak modellenen alanin
kirsal alan olarak modellenmesidir. Boylece bina etkileri minimize edilecek ve
atmosferik ve cografik kosullarin dagilim mekanizmasinda daha etkin rol oynamasi
beklenecektir. Tesisle verileri sabit kalmak iizere model kirsal alan igin tekrar
modellenmistir. Senaryo 1’de secilen pilot noktalar senaryo 2 iginde kullanilmis olup
farkliliklar belirtilmistir. Senaryo 2 uyarinca kokulu bilesiklerin dagilimlar1 saatlik
olarak Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16°da  yillik olarak Sekil 7.17. ‘de

gosterilmektedir.
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Sekil 7.15 : Senaryo 2 Maksimum 1 saatlik en yiiksek ikinci konsantrasyon.
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Sekil 7.17 : Senaryo 2 Yillik konsantrasyon.
Kokuya sebep olan emisyonlarin kuzey ve kuzeydogu bolgelerde saatlik dlgtimlerde
796 j,tg/m3 konsantrasyona yiikseldigi gozlenmistir. Model sonuglar1 detayli bir
sekilde incelendigince ise koku problemi olusturan bu konsantrasyonun kalict
olmadigr yilin belirli zaman dilimlerinde ender bir sekilde ortaya ¢iktig
belirlenmistir. Bu bdlgedeki konsantrasyon artisinin en 6nemli sebebi bodlgenin

topografik kosullaridir. Tesisten atmosfere yayilan kirletici ¢evresine gore nispeten
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cukur bir bolgeden atmosfere yayilmaktadir. Bélgenin kuzeyi ve kuzeydogusu tesisin
bulundugu konuma goére daha yiliksek bir yapida olup tesisten atmosfere verilen
kirleticiler kuzey ve kuzeydogu yoniine hareket ettiklerinde bu bolgedeki yamaglarda
birikmelere ve koku problemine sebebiyet veren emisyonlarin olugmasini
saglamaktadir. Model programi kirsal alan i¢in c¢alistirlldiginda niifusun ve bina
etkisinden daha az etkilenildigi, meteorolojik ve topografik kosullarin dagilim
mekanizmasinda daha baskin hale geldigi belirlenmistir. Daha detayli verilere sahip
olmak i¢in tesisin yerlesim yerlerine yakin reseptorleri pilot reseptorler olarak
secilmis ve bu reseptdrlerde yil boyunca koku probleminin olusup olusmadig: takip

edilmistir.
Pilot Reseptor 1

Senaryo 1’de de belirtildigi iizere tesisin 400m uzagindaki lojman alanmi iginde
bulunan bu reseptorde kirsal alan model senaryosu igin yillik konsantrasyon

Olgtimleri Sekil 7.18’de gosterilmistir.

Other, all, 1-hr

At 752280, 4516024, 5

all, 1-hr (u

== Other. all. 1-hr

Sekil 7.18 : Senaryo Iki - Bir numarali pilot reseptdr yillik koku konsantrasyonlari.
Tesisten ¢ikan emisyonlar secilen bu reseptorde senaryo 1’de de oldugu yilin her ay1
boyunca etanolden kaynakli koku probleminin olustugunu ve yilin belirli
periyodlarinda da asetaldehit kaynakli koku problemlerinin de ortaya c¢iktigi

goriilmektedir.

57



Pilot Reseptor 2

Tesiste olusan koku problemlerinin kirsal alan senaryosu uygulanmasi halinde
yerlesim yerlerine olan etkisini tespit etmek iizere tesisten 3 km uzakta kuzeybati
yoniinde yogun olarak yerlesime sahip olan bolgede inceleme yapilmstir. ikinci

senaryo uyarinca reseptor 2 i¢in saatlik ol¢timler Sekil 7.19°da gosterilmektedir

Other, all, 1-hr

At 755030, 4517274, 10

all, 1-hr (u
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== Other, all, 1-hr

Sekil 7.19 : Senaryo Iki - Iki numarali pilot reseptor yillik koku konsantrasyonlari.
Senaryo 2 uyarinca bu bolgede asetaldehit kaynakli koku problemlerin olusabilecegi
esik seviyeye konsantrasyonu asan bir konsantrasyon biiylikliigline ulasilmamustir.
Bolgede yil boyunca ender olmak {izere etanol kaynakli koku probleminin olugmasi
ongoriilmistiir. Bolgede ise asetaldehit kaynakli koku emisyonlarini olusturabilecek

esik seviyede konsantrasyonlara rastlanmamustir.
Pilot Reseptor 3

Tesis inceleme alanlarindan birtanesi de tesisin 500-600 m giineyinde bulunan
yerlesim yeridir. Bu bolge yapilan kirsal alan senaryo 2 ile ilgili saatlik 6lgtimler

Sekil 7.20°de gosterilmektedir

Bu pilot reseptorde yapilan kirsal alan modelleme senaryo 2 icin elde edilen
sonuclarin dagilimi senaryo 1 ile paralellik gostermektedir.Koku probleminin
yaganmas1 muhtemel olan bubdlgelerde Konsantrasyon bazinda ise az miktarda da

olsa bir atis gézlemlenmektedir.
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Other, all, 1-hr

At 752780, 4516024, 7

== Other, all, 1-hr

Sekil 7.20 : Senaryo Iki - Ug numarali pilot reseptdr yillik koku konsantrasyonlari.
Bunun sonucu olarak etanol kaynakli koku probleminin yaninda asetaldehit kaynakli
koku problemlerinin yasandigi zaman araliginda bir artis 6ngoriillmemektedir. Elde
edilen veriler 1s1¢inda bu bolgede subat-mart aylarinda koku problemleri

sikayetlerinde artis beklenmektedir.
Pilot Reseptor 4

Tesisin 3 km kuzeyinde bulunan yogun yerlesim yerinde tesisteki UCM’lerin
yaratmis oldugu bir koku probleminin ortaya ¢ikip ¢ikmayacaginin tespiti i¢in bu
reseptorde pilot reseptor olarak dngoriiliip inceleme yapilmistir. Bu bolgede yapilan

senaryo 2 ile ilgili saatlik 6l¢timler Sekil 7.21’de gosterilmektedir.

Reseptorde elde edilen verilere gore yilin ¢esitli giinlerinin ¢esitli saatlerinde koku
esik seviyesini asan konsantrasyonlar modellenmistir. Ancak bu verilerin KSOEKY
uyarinca % 25 kokulu saat yiizdesinin ¢ok altinda oldugu belirlenmistir. Yapilan
model ¢alismasi sonuglaria gore bu bolgede koku probleminin yasalarca belirlenmis
kokulu saat yiizdesinin altinda oldugundan koku probleminin olusmamaktadigi

kabulu yapilmistir.
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Other, all, 1-hr

At 753280, 4518274. 70

=Qm= Other. all, 1-hr

Sekil 7.21 : Senaryo Iki - Dért numarali pilot reseptor yillik koku konsantrasyonlari.
Pilot Reseptor 5

Tesisin yaklasik olarak 800 metre batisinda yer alan reseptor senaryo uyarinca
kentsel olarak modellenen bolge saatlik pik Ol¢limlere bakildigi zaman en yiiksek
kirletici pikinin verildigi nokta olarak tespit edilmistir ve bu bolgenin kirsal alan
senaryosunda nasil bir degisme gosterdiginin belirlenmesi iizerine bu bdlgede
bulunan konsantrasyonlarin yil ic¢indeki dagilimini 6ngérebilmek igin bu pilot
reseptorde inceleme yapilmistir. Bu bolgede yapilan senaryo 2 ile ilgili saatlik
Olgtimler Sekil 7.22°de gosterilmektedir.

Uygulanan ikinci senaryo olan kirsal alan senaryosunda bolgedeki pik
konsantrasyonlarda diislisler gozlemlenmekte ve bunun neticesinde asetaldehit
kaynakli koku probleminin olusmasii saglayacak koku esik seviyeye yilin higbir
zaman diliminde ulasilmadig1 tespit edilmistir. Ozellikle ilkbahar sonu ve yaz
aylarinda bu bolgede etanol koku esik seviyesini asan konsantrasyonlar tespit
edilmistir ve bu bolgede 6zellikle yaz aylari i¢in etanol kaynakli koku probleminden
s0z edilebilinmektedir. Konsantrasyon seviyelerinin asetaldehit i¢in belirlenen
seviyelerin altinda kalmasindan 6tiirii inceleme yapilan bolgede asetaldehit kaynakli

koku problemine rastlanmamustir.
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Other, all, 1-hr

At 751780. 4516274, 3

=—O= Other. all. 1-hr

Sekil 7.22 : Senaryo Iki - Bes numarali pilot reseptér yillik koku konsantrasyonlari.
Pilot Reseptor 6

Secgilen pilot reseptdor 6 tesisin 2.5 km kuzeydogusunda olusabilecek koku
problemlerinin tespiti ongoriisityle modellenmistir. Bu bolgede yapilan senaryo 1 ile

ilgili saatlik dl¢iimler Sekil 7.23’de gosterilmektedir.

Tesisin kuzeydogusunda yer alan bolgede koku problemi olustaracak esik seviyeye
KSOEKY uyarinca %25 kokulu saat mertebesinde ulasilmamistir.Birinci senaryoya
kiyaslan konsantrasyonlarda diisiis gozlemlenmekte ve bu diisiis de bolgede
olusabilecek etanol kaynakli koku probleminde azalimi sebebiyet vermektedir.

Other, all, 1-hr

At 754280. 4516274, 17

=O= Other. all. 1-hr

Sekil 7.23 : Senaryo Iki - Alti numarali pilot reseptdr yillik koku konsantrasyonlari.
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7.3 Senaryo 3

Senaryo 3 kapsaminda model ¢alismasi senaryo 1 kapsaminda oldugu gibi kentsel
alan senaryosu ile isletilmistir. Bu senaryo kapsaminda tesisin kapasitesinin gelecek
yillarda iki katina ¢ikarilacagi varsayimi ile prosesten kaynakli UOM’lerin
atmosferik dagilimlart saatlik bazda Sekil 7.24, Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da yillik
ortalama Sekil 7.27 ‘de modellenmistir. Detayli inceleme alanlart senaryo 1 ve

senaryo 2’de de belirtilen 6 adet pilot reseptor olmustur.
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Sekil 7.24 : Senaryo 3 Maksimum 1 saatlik en yiiksek konsantrasyon.
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Sekil 7.25 : Senaryo 3 Maksimum 1 saatlik en yiiksek ikinci konsantrasyon.
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Sekil 7.27 : Senaryo 3 yillik konsantrasyon.

Senaryo 3 gelecekteki en kotli hal senaryosunda olusabilecek koku problemlerinin
buytikligi ve olustugu bolgeler hakkindaki c¢alismayr kapsamaktadir. Tesis
kapasitesinin iki katina ¢ikmasi sonucunda pilot reseptorlerde yapilan olgiimler
konsantrasyonlarda belirgin bir artis oldugunu gostermektedir. Sonuglar 15181inda
etanoliin en kotii senaryo durumunda, kaynaga yakin bolgelerde ve hakim riizgar
yonleri olan dogu ve batinin etkisinde kalarak bati ve dogu boélgelerde koku
problemine sebebiyet verebilecek nitelikte oldugu tespit edilmistir.  Bolgenin
kosullarinin en kotii hal senaryosu i¢in koku problemine sahip olabilecegi tespit
edilmisgtir. Inceleme alaminda saatlik en vyiiksek &lgiimlerde 448 pg/m3

konsantrasyon degerine ulagilmistir. Daha detayli verilere sahip olmak igin tesisin
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yerlesim yerlerine yakin reseptorleri incelenmistir ve bu reseptorlerde yil boyunca

koku probleminin olusup olusmadig takip edilmistir.
Pilot Reseptor 1

Tesisin 400m uzagindaki lojman alani iginde bulunan bu reseptorde gelecek
planlanmasi igin yapilan model ¢aligmasinin yillik konsantrasyon olgtimleri Sekil

7.28’de gosterilmistir.

Modelleme calismasi sonunda bolgede yiiksek miktarda koku probleminin olusacagi
ve bu problemin siirekli bir sekilde gii¢lii bir halde yasanacagi dngdriilmektedir. Bu
bolgede yasayan kisilerin kokunun yaratmis oldugu rahatsizlardan azami oSlglide

etkilenecegi tahmin edilmektedir.

Other, all, 1-hr

At 752280. 4516024. 5

=QO= Other. all, 1-hr

Sekil 7.28 : Senaryo Ug - Bir numarali pilot reseptdr yillik koku konsantrasyonlari.
Pilot Reseptor 2

Tesiste olusan koku problemlerinin tesisten 3 km uzakta kuzeybati yoniinde yogun
olarak yerlesime sahip olan bdolgede yapilan inceleme sonuglari Sekil 7.29°da

gosterilmektedir.

Reseptorde yapilan incelemede emisyon yiikii iki kat arttirildigi zaman etanolden
kaynakli koku problemlerinin olusmasina olanak taniyacak konsantrasyonlar elde

edilmistir.
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Other, all, 1-hr

At 750030, 4517274, 9
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== Other. all. 1-hr

Sekil 7.29 : Senaryo Ug - Iki numarali pilot reseptdr yillik koku konsantrasyonlari.
Ancak problemin kesin tespiti i¢in saha calismalart KSOEKY uyarinca iki aylik
Olciim periyotlar1 ile yapilmali ve koku probleminin olusup olusmadigimna dair

bilgiler bu veriler 15181nda degerlendirilmelidir.
Pilot Reseptor 3

Pilot reseptdor 3 tesisin 500-600 m giineyinde bulunan yerlesim yerinde
bulunmaktadir. Bu bolge yapilan senaryo 3 ile ilgili saatlik 6l¢iimler Sekil 7.30’da

gosterilmektedir.

Senaryo 3 uyarinca emisyon ylikiiniin iki katina ¢ikarilmasi bu yerlesim yerinde yaz
aylarinda ve 6zellikle ilkbahar aylarinda koku esik seviyesini asan konsantrasyonlara
ulagilmasin1 saglamaktadir. Modelleme sonuglar1 ile bolgede o6zellikle ilkbahar
aylarinda tesisteki fermantasyon prosesi sonucu olusan UOM’lerin yaratmis oldugu

emisyonlardan kaynakli koku problemlerinin olugmasi1 6ngoriilmektedir.
Pilot Reseptor 4

Tesisin 3 km kuzeyinde bulunan yogun yerlesim yerinde tesisteki fermantasyon
prosesi emisyonlarin iki katina ¢ikarildigi zaman UCM’lerin yaratmis oldugu bir
kokunun olup olmadiginin tespiti i¢in bu reseptdrde pilot reseptdr olarak 6ngoriiliip

inceleme yapilmustir.
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Other, all, 1-hr

At 752780, 4516024, 7

=QO== Other all. 1-hr

Sekil 7.30 : Senaryo Ug - Ug numarali pilot reseptdr yillik koku konsantrasyonlari.
Bu bolgede yapilan  senaryo 3 ile ilgili saatlik Ol¢iimler Sekil 7.31°de

gosterilmektedir.

Emisyon yiikiin iki katina cikarilmasi dahi bu bdlgede olusan koku emisyonlarinin
esik seviyeyi agmasini saglamamaktadir. Model sonuglarina gore yerlesim yerinin
icinde bulundugu reseptorde koku probleminin olusmasi s6zkonusu degildir. Bu
bolgede koku emisyonlarinin diisiik seviyelerde ¢ikmasit bdlgenin giineybati

yoniinden esen riizgarlara maruz kalmamasindan kaynaklanmaktadir

Other, all, 1-hr

At 753280. 4518274. 70

=== Other. all. 1-hr

Sekil 7.31 : Senaryo Ug - Dért numarali pilot reseptdr yillik koku konsantrasyonlari.
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Pilot Reseptor 5

Tesisin yaklagik olarak 800 metre batisinda yer alan reseptor saatlik pik olgiimlere
bakildig1 zaman en yiiksek kirletici pikinin verildigi nokta olarak tespit edilmis ve
konsantrasyonlarin yil igindeki dagilimimi 6ngorebilmek i¢in bu pilot reseptorde
inceleme yapilmistir. Saatlik pik konsantrasyon emisyon yiikii iki katina ¢ikarildig:
zaman 420 pg/m® mertebesine kadar ¢ikmustir. Bu bélgede yapilan senaryo 3 ile
ilgili saatlik 6lgtimler Sekil 7.32’de gosterilmektedir.

Other, all, 1-hr

At 751780. 4516274. 3

=== Other. all. 1-hr

Sekil 7.32 : Senaryo Ug - Bes numarali pilot reseptor yillik koku konsantrasyonlari.
Model ciktilar1 uyarinca emisyon yiikiiniin iki katina c¢ikarilmast bu bolgede
fermantasyon prosesinden kaynakli etanoliin yaratmis oldugu koku probleminin
ortaya c¢ikmasima sebep olacaktir. Ozellikle yaz ve ilkbahar aylarinda koku esik

seviyesine asan konsantrasyon Ol¢timleri yapilmistir.
Pilot Reseptor 6

Secgilen pilot reseptdor 6 tesisin 2.5 km kuzeydogusunda olusabilecek koku
problemlerinin tespiti 6ngoriisityle modellenmistir. Bu bdlgede yapilan senaryo 3 ile

ilgili saatlik 6lgtimler Sekil 7.33’de gosterilmektedir.

Senaryo 1’de elde edilen model ¢iktilarina gore bolgede olusan etanol kaynakli koku
probleminin senaryo 3’de daha belirgin ve kalic1 bir sekilde bdlgede etkin oldugu
gorilmektedir.Bolgede etanolden kaynakli koku problemlerine maruz kalinabilecek
esik seviyede kirletici konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Ancak kesin bir problem

tespiti i¢in saha ¢alismalar1 gerekmektedir.
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Other, all, 1-hr

At 754280. 4516274, 17

dther, all, 1-hr

=—O= Other. all. 1-hr

Sekil 7.33 : Senaryo Ug - Alt: numaral pilot reseptdr yillik koku konsantrasyonlari.
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8 SONUCLAR VE ONERILER

Caligma kapsaminda yapilan AERMOD modelleme c¢aligmalar1 ile maya
fermantasyon prosesi kaynakli koku emisyonu olusturan kirleticiler olan etanol ve

asetaldehitin ¢evre havasindaki dagilimi belirlenmistir.

Atmosferik dagilim modeli vasitayla tespit edilen bu kirletici emisyonlar1 kentsel
alan senaryosu, kirsal alan senaryosu ve ileriye doniik olarak kentsel alanda emisyon
miktarmin iki katina ¢ikarilmasi i¢in modellenmistir. Meteorolojik sartlara ve bolge
topografyasinin etkisine bagl olarak tesisin 500 metre yaricaph bdlgesinde 6zellikle
etanoliin koku esik seviyesini asan konsantrasyonlarda Ol¢iimleri modellenmistir.
Asetaldehit fermantasyon prosesinde daha az miktarda ortaya c¢ikmasindan Gtiirii

daha az bolgede esik seviyeye ulagmistir.

Senaryo 1 uyarinca kentsel alanda yapilan Olgiimlerde koku problemi yaratacak
dagilimlarin genellikle tesise yakin bolgelerde emisyon noktasi merkez olmak iizere
yaklagik 500 metre yarigaplt bolgede oldugu ve tesisten uzaklastikca Olgiilen
konsantrasyonlarin buna bagli olarak azalmasi ile koku problemini yaratacak esik
seviye konsantrasyonlarinin altinda konsantrasyonlar tespit edilmistir. Tesisin
bulundugu bolgenin diiz bir yapida olmasi dagilimin daha uzak mesafelere
ulasmasini da saglamaktadir. Meteorolojik veriler 1s18inda hakim riizgar yonlerinin
dogudan ve batidan esen riizgarlar oldugu belirlenmistir. Atmosferik dagilimlarda bu
verilerle Ortliserek genellikle tesisin batt ve dogu kesimlerinde yliksek

konsantrasyonlarda dagilimlara sebep olmustur.

Senaryo 2 uyarinca kirsal alan kabulii ile yapilan modelleme c¢alismalarinda
topografik kosullarin etkisiyle pik saatlik debiler kuzeyde bulunan tepelerin
yamagclarinda tespit edilmistir.Yine hakim riizgar yoniinden otiirii tesise yakin olan
bat1 ve dogu bolgelerde koku esik seviyesini asan konsantrasyonlarda UOM’lerin

yaratmis oldugu koku emisyonlar1 6zellikle etanol i¢in tespit edilmistir.

Senaryo 3 gelecekte tesisin kapasitesinin iki katina ¢ikarilmasi halinde olusacak

durum i¢in uygulanmis olan bir senaryodur. Kirletici yiiklerinin artmasi sonucu
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konsantrasyonlarda da artis sozkonusu olmaktadir. Senaryo 1’de etanol i¢in koku
esik seviyenin asildig1 bolgelerde bu senaryo ile emisyonlarin daha kalic1 hale geldigi
tespit edilmistir. Ayrica asetaldehit kaynakli koku emisyonlar1 kaynaga yakin

Ozellikle tesisin 500 metre kuzey ve bat1 bolgelerinde tespit edilmistir.

Modelleme ¢alismalart ile inceleme yapilan bolgelerde koku probleminin olusup
olugsmadiginin kesin tayini i¢in saha c¢alismalari KSOEKY yonetmeligi uyarinca

yapilarak sonuglar elde edilmelidir.

Bu calisma sonucunda koku probleminin ortaya ¢iktigr bolgelerdeki problemin
cozlimiine yonelik olarak tesisin isletimi konusunda iyilestirmeye gidilmesi
Ongoriilmekte ve uygun aritma metodu ile koku emisyonlarinin ¢evre havasina
salinmasinin azaltilmasinin ¢evredeki yerlesim bolgelerindeki koku probleminin

ortadan kalkmasini saglayacagi ongoriilmektedir.

Fermantasyon prosesinin daha verimli bir sekilde yani daha az koku emisyonuna
sebebiyet verecek durumda caligtirllamamasi halinde aritma sistemlerinin kurulmasi
gerekmektedir. Tesiste senaryo 1 igin olusan en yiiksek kirletici seviyesi olan 217
ug/m3 konsantrasyon degerinin koku problemini ortadan kaldiracak seviyeye yani
koku esik seviye konsantrasyonun altina ¢ekilmesi C < 24 pg/m® gerekmektedir,
Yapilacak aritma % 88 verimle gerceklestirilmelidir. Tesisin gelecekteki kapasite
artis1 diisiiniildiigli zamanki senaryo 3 uyarinca aritma verimi % 94 seviyelerine
cikarilmalidir. Istenen aritma verimlerinin saglanmasi icin koku emisyonu olusturan
maddelerin ugucu organik yapida olmasi sebebiyle biyolojik koku giderme sistemleri

veya 1slak ariticilar ile aritilmasi en uygun aritma metodu olarak tespit edilmistir.

Islak ariticilar gaz-partikiil karisimimin bir sivi ile temas ettirilerek partikiillerin
uzklastirilmas1 esasina dayanan bir yontemdir. Gazlarin da sivi i¢inde ¢dziinmeleri
mimkiin oldugundan ayni zamanda gaz halinde bulunan kirleticilerin de

aritilmasinda etkili olabilir.

Biyolojik koku sistemleri basta biyofiltre olmak iizere biyo yikayicilar ve bio
damlatmali filtreler hem ¢evre dostu teknolojiler olmasi hem de diisiikk maliyetli
isletme kosullarindan 6tiirii glinlimiizde artan bir 6nemle koku aritiminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica biyofiltre sistemleri diisiik konsantrasyonlarda ve

biiyiik hacimde UOM giderimini yiiksek bir verimle saglamaktadir.
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Bu bilgiler 1s181inda incelenen alanda koku problemi tesise yakin olan yerlesim
yerlerinde sézkonusu olmakta ve bu problemin ¢dziimiine yonelik olarak mevcut
durumda emisyon kaynagindan ¢ikan Kirleticilerin biyofiltre sistemleri ile ortamdan
uzaklastirilmasinin en uygun yontem olacagi kanisina varilmistir. Kapasitenin iki
katina ¢ikarilmasi halinde emisyon miktarinin artmasi ile aritma veriminde de
tyilestirmeye gerek duyulmaktadir. Bu baglamda biyofiltre sistemleri biyo yikayici
sistemlerle kombine olarak calistirilarak aritma verimi artacak ve istenen limit
degerlerinin altinda konsantrasyonlar elde edilerek koku problemlerinin olugsmamasi

saglanacaktir.
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