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BOLU TUNELINDE TRAFiIiK KAYNAKLI PARTIKUL VE GAZ FAZI
PAH EMISYONLARI VE EMiIiSYON FAKTORLERI

Duran KARAKAS'®, F. Tugce DEMIR?, Serpil YENISOY-KARAKAS?

! Abant Izzet Baysal Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, BOLU
?Abant Izzet Baysal Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi. Kimya Béliimii, BOLU

OZET

Tiirkiye’nin karayolu agmin ana arteri durumunda bulunan Edirne—istanbul-Ankara
eksenindeki ulusal ve uluslararasi tasima talebini karsilayan otoyol iizerinde yer alan Bolu
Dag1 Tiineli'nde PUF Ornekleyicileri ile toplanan drneklerde; Elementel ve Organik Karbon
(EC/OC) ile partikiil ve gaz fazindaki Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) tayin
edilmistir. Calisma sonunda; Toplam Asili Partikiiller (TSP), PAH ve Elementel Karbon (EC)
ve Organik Karbon (OC) i¢in trafik kaynakli Emisyon Faktorleri (EF) tiretilmistir. Calismada
ayrica yol tozu ornekleride toplanmis, tekrar havaya ucurtularak PUF Ornekleme sistemi ile
orneklenmis ve toplanan 6rneklerde metaller, EC ve OC, partikiil ve gaz fazli PAH bilesikleri
tayin edilmistir. Tinel Orneklemesi sirasinda yol tozunun EC/OC ve PAH katkilart
belirlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Bolu Tiineli, PAH, Yol Tozu, Emisyon Faktorleri
ABSTRACT

Two PUF samplers were installed at the enrance and exit of southern tube of Bolu Highway
Tunnel, which is the passage on the main artery of Turkish motorway, to collect samples for
the determination of Organic Carbon (OC), Elemental Carbon (EC) and particulate and
gaseous phase Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHS) concentrations. Emission factors for
Total Suspended Particles (TSP), gaseous and particulate PAHs, OC and EC were calculated.
Besides, road dust samples were also collected both in winter and summer sampling
campaigns. Road dust samples were used to calculate the correction factors for the dust
contributions on the samples collected in the tunnel.

1. GIRIS

1.1. Trafik kaynakl emisyonlar ve 6nemi

Bu calismada, 6rnekleme ve analizi yapilacak en 6nemli trafik kaynakli parametreler; partikiil
fazindaki Organik Karbon (OC) ve Elementel Karbon (EC) olarak belirlenmistir. Ornekleme
sisteminin Ozelliginden faydalanilarak ayni zamanda yar1 ugucu organik bilesiklerden
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (16 6ncelikli PAH Bilesikleri, US-EPA) da hem partikiil
fazinda ve hem de gaz fazinda 6rneklenmis ve emisyon faktorleri belirlenmistir. Gelismis

* dkarakas@ibu.edu.tr
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iilkelerde, trafikten kaynaklanan Kkirleticiler i¢in emisyon faktorlerinin belirlenmesinde sik
olarak tlinel ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Atmosferik ¢alismalarda, havadaki partikiillerin organik fraksiyonlari, inorganiklerde oldugu
kadar net bir sekilde anlasilamamis olmakla beraber partikiillerin kompozisyonlariin
belirlenmesi ve miktar tayinlerinin yapilmasi da bir o kadar zordur. Atmosferik
partikiillerdeki organik fraksiyon genellikle Toplam Karbon (TC) olarak isimlendirilir ve
TC’da Elementel Karbon (EC), Inorganik Karbon (IC) ve Organik Karbon (OC) seklinde tice
ayrilmaktadir. Elementel karbon tam yanmama iiriinii olarak atmosfere atilir ve kaynaklari
hem insansal (antropojenik, trafik, endiistriyel) ve hem de dogal olabilir. Inorganik karbonlar
ise ¢ogunlukla toprak kokenlidirler ve karbonat bilesiklerini igermektedirler. Organik
karbonlar s6z konusu oldugunda ise c¢ok genis bir kaynak yelpazesinden bahsetmek
gerekmektedir. Organik karbonlar insansal kaynaklardan ve dogal kaynaklardan atmosfere
birakildiklart gibi ayn1 zamanda kaynaklari birincil ve ikincil orijinlide olabilmektedir.

Literatiir ¢caligmalarina gore, benzinli araglar ¢ogunlukla karbon monoksit (CO) emisyonu
yaparken, dizel araclar daha ¢ok elementel veya karbon siyahi (black carbon) emisyonu
yapmaktadirlar (Harrison vd., 1996). Ancak trafikte yer alan araglarin trafik emisyonlari,
araglarin yaslari, cinsleri, yakit kalitesi, bakimlar1 ve kullanim sartlar1 gibi faktorler nedeniyle
cok fazla degiskenle kontrol edilmektedir. Bu yilizden de trafik kaynakli kirleticilerin
atmosferik kirlilige katkilarinin belirlenmesinde ve saglik iizerine olas1 etkileri ¢alisilacaksa
(Ball vd., 1987; Sagai vd., 1993), ¢ok fazla sayida ve kaynak noktasinda arazi olgtimlerinin
yapilmasi zorunludur (Hering vd., 1984; Raf De Fré vd., 1994; Venkataraman vd., 1994).
Hava kirliligi, insan sagligi iizerine etkileri nedeniyle en onemli ¢evre problemi olarak
bilinmektedir (Borrego vd., 2009). Partikiil kirleticiler dikkate alindiginda, dizel kullanan agir
vasitalardan kaynaklanan partikiillerin saglik {izerinde ¢ok daha olumsuz etkilerinin oldugu
anlagilmistir (Laden vd., 2000; Janssen vd., 2002). Diinya saglik orgiitii degerlendirmelerine
gore; diinya capinda yillik iki milyondan fazla insan hava kirliliginin neden oldugu
hastaliklardan yasamini yitirmektedir (WHO, 2010). Bunun da yaridan fazlas1 kentlerde
gorilmektedir. Atmosferik parcaciklarin aerodinamik caplari solunabilirligi agisindan,
kimyasal kompozisyonlar1 ise akcigere alindiktan sonra yaratacagi saglik etkileri agisindan
onemlidir. Bilimsel olarak da yine partikiillerin kimyasal icerikleri taneciklerin kaynaklarinin
belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptirler. Trafik kaynakli partikiillerin ¢ok 6nemli olmasinin
baska bir nedeni de sanayilesmis iilkelerdeki kent merkezlerindeki partikiil kirliliginin
%350'sinden fazlasimin trafik kaynakli olmasidir. Londra’da havadaki partikiil kirliliginin
%82'si (Han ve Naeher, 2006), Atina'da ise %66,2'si trafik kaynakli olarak bulunmustur
(Economopoulou ve Economopoulos 2002). Tiinellerdeki kosullarin kontrollii olmasi ve
meteorolojik etkilerin saf dis1 kalmasi trafik kaynakli emisyonlarin belirlenmesi ¢aligmalarini
avantajli hale getirmektedir (Hueglin vd., 2006, Jamariska vd., 2004). Tiinel ¢alismalarinin
diger onemli bir avantaji da; sadece motorlardaki yanma kaynakli emisyonlarin degil aym
zamanda buharlagsma kaynakli emisyonlarin da 6l¢iilmesidir (Dzung ve Thang, 2008). Tiinel
caligmasinin en 6nemli dezavantaji ise kontrollii kosullarin tiinel iginde lineer bir trafik akis
saglamasi dolayist ile iiretilen emisyon faktorlerinin tiinel i¢indeki belirli trafik kosullar1 i¢in
gecerli olmasidir (Dzung ve Thang, 2008).
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Cahisma alani

Ormeklemeler, kis ve yaz mevsimsel degisikliklerin de belirlenmesi amaci ile iki donem
seklinde yapilmistir. Orneklemeler igin bir adet PUF &rnekleyici Bolu Tiinelinin Istanbul
Ankara yoniindeki giiney tiipiiniin girisinden itibaren 462 m ve ikinci PUF 6rnekleyici de ayni
tiipiin ¢ikisindan 562 m oncesine kurulmus ve paralel drneklemeler yapilmistir. Ornekleme
yerleri her iki drnekleme sezonunda da ayni noktalara kurulmustur. Iki 6rnekleme noktasi
arasindaki mesafe manuel olarak 6l¢iilmiis ve 2135 m olarak bulunmustur. Tiinel kesit alani
100,5 m’dir. Tiinel igerisindeki sicaklik ve ortalama riizgar hiz1 degerleri Tiinel Isletme
Sefliginden temin edilen raporlardan, 6rnekleme siiresince tiinelden gegen araclarin say1 ve
tiirleri ise yine ayni1 seflik tarafindan saglanan video kayitlarindan belirlenmistir.

2007 yilinda hizmete agilan Bolu Dagi Tiineli, 3 gelis ve 3 gidis seritli olmak iizere, ¢ift
tiipten olusmaktadir. Tiinel havalandirmasit her iki tiipte mevcut toplam 50 adet jet fan ile
saglanmaktadir. Bu jet fanlarin 42 adedi Istanbul-Ankara istikametinde Giiney tiipte, 8 adedi
Ankara-istanbul istikametinde Kuzey tiipte bulunmaktadir. Ayn1 zamanda 6rneklemenin de
yapildigi Istanbul- Ankara istikametindeki Giiney tiip yaklasik olarak %2 negatif egime
(tirmanis) sahiptir. Her iki tiip arasinda tiipleri birbirine baglayan bes adet ara¢ gegis ve bir
adet yaya gecis baglantis1 bulunmaktadir.

2.2. Ornekleme ve analizler

24 Subat 2014 tarihinde baglanan 6rneklemelerde, 24 saatlik 6rneklemeler veya gece-giindiiz
orneklemeleri seklinde planlanan ¢alisma, tlinel havasindaki yogun tozun filtreleri tikamasi ve
ornekleyicilerde %80-90 oranlarinda basing diisiislerine neden oldugundan dolay1 daha kisa
siireli Orneklemeler i¢cin yontem degistirilmistir. Bu nedenle yiiksek basing diislisii olan
numunelere ait sonuglar belirlenmis ancak emisyon faktdor hesaplamalarina dahil
edilmemislerdir. Kis sezonunda 13 ve yaz sezonunda da 13 paralel 6rnekleme sonuglari
emisyon faktorii hesaplamalarina dahil edilebilmistir.

PUF ornekleyici ile tiinel giris ve ¢ikisindan toplanan Ornekler, 6zel tasima kaplar ile
laboratuvara getirilmis, temiz odada sartlandirilmis ve tartilmistir. PUF 6rnekleri dogrudan
sokslet sistemi ile PAH bilesikleri igin ekstrakt edilmislerdir. 110 mm lik kuvars
filitrelerinden, tartimdan sonda 1,5 cm? alana sahip bir parca kesilmis ve bu parcada organik
karbon (OC) ve elementel karbon (EC) icerikleri belirlenmis, filtrelerin diger kisimlar1 yine
sokslet ekstraksiyon sistemi ile PAH bilesikleri i¢in ekstrakt edilmistir. Organik karbon ve
elementel karbon dl¢timleri i¢in filtrede homojenlik testi yapilmis ve ayni filtreden alinan tiim
parcalar (3 adet) OC ve EC olarak, siras1 ile, %1,5 ve %1,3 degiskenlik gdsterdiginden,
ornekler homojen kabul edilmis ve diger 6rnekler i¢in yalnizca bir parca filtre 6rnegi analiz
edilmistir. Filtrede belirlenen PAH bilesikleri partikiil, PUF o6rneklerinden belirlenen PAH
bilesikleri de gaz faz1 olarak degerlendirilmistir.

2.2.1. Yol tozu

Yaz ve kis ornekleme donemlerinde yol tozu ornekleri de toplanmis ve polietilen posetlere
alindiktan sonra aliiminyum folyolara sarilmis ve 151k gormeleri engellenmistir. Calismalar
tamamlandiktan sonra yol tozlar etiivde yaklasik olarak 40-50 °C sicaklikta kurutulmus ve
daha sonra kapal1 bir cam akvaryum igerisinde basingli saf azot gazi ile tekrar ugurtulmus ve
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47 mm c¢apindaki kuvars filitrelerle ve PUF’ larla 6rneklenmistir. Toplanan bu ornekler yine
EC, OC, PAH bilesikleri ve metaller i¢in analiz edilmislerdir.

KIS ORNEKLEMELERI YAZ ORNEKLEMELERI

Sekil 1. Ornekleme periyodunda tiinelden gegen hafif ve agir vasita yiizdeleri

Tablo 1. Ornekleme tarih ve saatleri, vasita sayilari ve ortalama sicakliklar

KIS SAAT Hafif V. | Agwr V. |Sicakhk 2C
25 Subat 2014 Sah 10.15-16.20 2212 918 1,0
26 Subat 2014 Carsamba | 9.40-13.50 1276 510 1,0
26 Subat 2014 Carsamba |14.00-16.15 692 416 1,0
27 Subat 2014 Persembe | 09:25-11:50 910 321 1,0
27 Subat 2014 Persembe | 13:40-15:50 634 264 1,0
28 Subat 2014 Cuma 09:35-11:10 482 215 3,0
28 Subat 2014 Cuma 14:35-15:35 362 131 3,0
1 Mart 2014 Cumartesi 10:25-11:55 671 256 2,5
1 Mart 2014 Cumartesi 12:10-14:05 838 255 2,5
2 Mart 2014 Pazar 10:10-12:25 849 241 3,0
2 Mart 2014 Pazar 12:20-14:10 644 232 3,0
YAZ SAAT Hafif V. | Agwr V. |Sicakhk 2eC
2 Haziran 2014 Pazartesi |12.25-13.15 286 75 12,5
2 Haziran 2014 Pazartesi |13.20-14.15 295 100 13,0
2 Haziran 2014 Pazartesi |16.35-17.30 341 111 12,5
3 Haziran 2014 Sah 10.05-11.00 390 146 12,5
3 Haziran 2014 Sah 11.05-12.00 410 112 14,5
3 Haziran 2014 Sah 12.05-14.15 815 277 14,5
3 Haziran 2014 Sah 14.20-15.10 306 120 16,0
3 Haziran 2014 Sah 15.15-16.15 360 162 17,0
4 Haziran 2014 Carsamba | 10:00/10:58 423 109 17,0
4 Haziran 2014 Carsamba | 11:00-11:57 397 121 18,0
4 Haziran 2014 Carsamba | 12:00-14:05 819 243 20,5
4 Haziran 2014 Carsamba | 14:10-15:05 346 135 21,5
4 Haziran 2014 Carsamba | 15:10-16:15 335 152 22,5

Tiinel 6rnekleme tarihleri, arag sayr ve tiirleri ile ortalama sicaklik degerleri Tablo 1’ de;
ornekleme periyotlarinda tiinelden gecen araglarin (agir vasita ve hafif vasita) yiizde oranlari
da Sekil 1’ de verilmistir. Sekil 1° de goriildiigii izere 6rneklemeler sirasinda tiinelden gecen

643



— E;]E

& “
& y,

¢
Co* &, g ¢
N 2 5 2
- < 'HKADTMK  #
@ E H

& % S

S
P i ko™

ST EYLg,

araclarin %65-70 kadarmin hafif vasitalardan (otomobil, minibiis, kamyonet, motosiklet),
geri kalan %30-35’lik kadarinda agir vasitalardan (TIR, otobiis, kamyon) olusmustur. Kig
orneklemeleri sirasinda  ortalama sicaklik  1,0-3,0 °C arasinda degisirken, yaz
orneklemelerinde 12,5 ve 22,5 °C arasinda degismistir.

3. SONUCLAR

Bolu tiinelindeki emisyon faktorlerini (EF) hesaplamak igin asagidaki denklem kullanilmigtir
(Chirico vd., 2011).

(CCIKIS_CGiRiS)'A'v't
N.L

EF = L)

Burada; EF: Emisyon faktorii (mg/Ara¢ sayistkm), Ccis: Tiinel ¢ikisinda dlgiilen
konsantrasyon (ug/m®), Cgiris: Tiinel girisinde 6lgiilen konsantrasyon (ug/m®), A: Tiinelin
kesiti (m?), v: Tiinel icerisindeki ortalama riizgar hizi (m/s), t: Ornekleme siiresi (sn), N:
Ornekleme siiresince tiinelden gecis yapan arag sayisi ve L: Iki 6lgiim istasyonu arasindaki
mesafe (m).

Giris ve ¢ikis konsantrasyon farklar1 ve denklem (1) kullanilarak Toplam Asili Partikiiller
(TSP), partikiil PAH bilesikleri ve gaz faz1 PAH bilesiklerine ait emisyon faktorleri sirasi ile

Tablo 2, 3 ve 4’ te verilmistir.

Tablo 2. Yaz ve Kig 6rneklemelerine ait TSP emisyon faktorleri

TSP TSP
YAZ (mg/Arac.km) KIS (mg/Arac.km)

020614 - | 153,1 240214 - |
020614 - 11 172,4 250214 - |
020614 - 11l 138,5 250214 - 11
030614 - | 546,2 260214 - | 53,9
030614 - 11 287,9 260214 - 11 332,7
030614 - 1l 242,0 270214 - | 220,9
030614 - IV 429,5 270214 - 11 700,7
030614 - V 428,1 280214 - |
040614 - | 160,8 280214 - 11 204,3
040614 - 11 1123 010314 - | 433,5
040614 - 111 161,7 010314 - 11 41,5
040614 - IV 2945 020314 - | 101,6
040614 - V 195,8 020314 - 11 469,4
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Tablo 3. Kis 6rneklemesinden elde edilen partikiil PAH emisyon faktorleri (ug
PAH/Arag.km)

Bilesikler* 260214- 1 |260214- 11 | 270214- 1| 270214- 11 | 280214- 11 | 020314- 1 | 020314- 11
NaP 102,84 235,44 26,30 5,02
AcNP 3,85 23,93 3,87 0,63
AcN 5,28 17,26 1,10
FI 90,76 534,47 2287,08 489,50 24,36 64,30
PhA 617,75 1607,19 181,05 10,75
AN 2072,21 1102,21 248,08
FIA 125,61 410,70 20,55
Py 260,96 748,38 43,46 1,27
Chy 65,88 267,66 46,75 5,93
BaA 10,65 49,98 18,21
BbFIA 8,22 10,93 22,20 115,30
BKFIA 401,99 701,30 632,92 29,93 1605,63
BaP 1,01 3,71 33,59 71,76
dBahA 4,61 3,38 0,36
BghiP 71,71 258,20 222,49 36,86
IP 22,59 6,15 73,68 131,07 5,20 3,52

*NaP: NAFTALIN, AcNP: ASENAFTILEN, AcN: ASENAFTEN, FI: FLOREN, PhA: FENATREN, AN: ANTRASEN,
FIA: FLORANTEN, Py: PIREN, Chy: KRIZEN, BaA: BEZO(A)ANTRASEN, BbFIA: BENZE(B)FLORANTEN, BKFIA:
BENZO(K)FLORANTEN, BaP: BENZO(A)PIREN, dBahA: DIBENZO (A ,H) ANTRASEN, BghiP:
BENZO(GHI)PERILEN, IP: INDENO (1,2,3-CD) PIREN

Kis 6rneklemelerindeki TSP emisyon fakorleri 54 ve 700 mg TSP /Ara¢.km arasinda degisim
gosterirken, yaz Orneklemesinde bu degisim 112 ve 546 mg TSP/Arag.km arasinda
degismistir (Tablo 2). Tablo 3 ve 4’te verilen kis ve yaz 6rneklemelerine ait partikiil fazdaki
PAH emisyon faktorlerinde bir ¢ok bosluklar bulunmaktadir. Bunlardan ¢ogunlugu giris
konsantrasyonlarinin, ¢ikis konsantrasyonlarindan daha yiiksek bulundugu durumlardir.
Benzer negatif bulgulara literatiirde de rastlanmaktadir (Mancilla ve Mendoza., 2012). Diger
bir neden de uzun siireli 6rneklemelerde Ornekleyicide gozlemlenen yiiksek basing diisiis
degerleridir. Basing diislisleri %25’ten fazla olan numuneler EF hesaplamalarina dahil
edilmemistir. Tablo 5’te verilen gaz fazi PAH bilesiklerine ait emisyon faktor degerlerinde
daha az bosluklar oldugu goriilebilmektedir. Gaz fazli PAH bilesik konsantrasyonlari, partikiil
fazli PAH  bilesiklerine ait degerlerden daha yiiksek bulunmus ve girig-¢ikis
konsantrasyonlarinda negatif degerlere ¢ok daha az rastlanmistir.
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Tablo 4. Yaz 6rneklemesinden elde edilen partikiil PAH emisyon faktorleri (ug

PAH/Arag.km)
020614 -
020614 - | 1 020614 - 111 | 030614 -1 | 030614 -11 | 030614 - 111 | 030614 - IV
NaP 6,35 8,16
AcNP 0,04
AcN 0,04 0,15
FI 0,92 16,14 18,13 17,19
PhA 21,77 9,65 8,15 4,00
AN 2,27 2,14 3,24 1,31
FIA 1,66 24,94 12,29 6,79 5,15 8,81
Py 48,87 41,98 19,90
Chy 1,81
BaA 1,87 0,38
BbFIA 3,46 1,23 0,34 1,13 0,40 0,23
BkFIA 40,93 78,97 74,12
BaP 10,77 29,06
dBahA 1,48 2,56 0,08 0,23 5,56
BghiP 715 0,15 0,42 0,95 5,45
IP 10,32 8,07 2,38
030614 -V | 040614 - 1 | 040614 - 11 | 040614 - 11 | 040614 - IV | 040614 -V
NaP 33,98 5,29 2,59 4,67
AcNP 0,47 14,97
AcN 0,91 0,92 3,09
Fl 3,52 0,74 11,92 19,50
PhA 7,22 1,92 7,99 3,48
AN 7,44 1,97 11,69 15,13
FIA 16,22 12,68 0,34 8,59 20,35 30,38
Py 39,62 35,21 17,74 3,11
Chy
BaA 0,03 0,27 0,33
BbFIA 1,05 0,73 0,98 0,66 1,92
BKkFIA 41,73 34,37 181,94
BaP 60,30
dBahA 4,37 6,13 1,56 6,39 2,13
BghiP 1,45 0,13 0,28 3,43 0,41
IP 359,29 7,65 276,28 8,01
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Tablo 3 ve 4, kis sezonunda partikiil faz PAH bilesiklerinden ugucu olan hafif molekiillerin ve
yiikksek molekiil agirligina sahip PAH bilesiklerine ait emisyon faktorlerinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Yaz doneminde, hemen hemen tiim partikiil fazli PAH
bilesiklerinin EF degerleri, kis donemindekilerden daha diisiik olarak bulunmustur.

Tablo 5. Yaz ve Kis 6rneklemelerinde elde edilen gaz faz1 PAH bilesiklerinin emisyon
faktorleri

pg/;:ékm NaP_ [AcNP| AcN [ W PhA | AN | FA Py | Chy | BaA | BbFIA | BKFIA | BaP [dBahA | BghiP | TP
020614-1 | 3447 | 21 335 [17794] 1466 | 1673 | 8263 | 253 | 284 | 230 | 1620 02 | 160 | 261
020614 — I 26,7 261 | 45159 8.5
020614 111 | 1056,0 | 193 | 652 | 1281 [3257.4| 7108 | 509.1 | 6580 | 208 | 572 [ 259 14 | 135
030614-1 | 7458 140 | 717 9997 | 5367 | 1370 | 2203 [ 337 | 71 27 0,7
03061411 | 9896 | 46 | 98 | 518 | 2693 | 5792 34 12 132 206 | 39
030614 — IIT 79 | 12 24 | 44 34 | 102
030614 —IV 502 | 256 | 3924 | 7532 955 | 1144 | 209 | 516 | 105 [ 1525 | 241 | 141 | 108 |1718
030614-V | 9342 | 879 | 12 | 2267 [ 9175 | 5088 | 140,01 | 3833 | 173 | 153 | 47 487 | 114 | 227
040614 —I 1028 | 84 | 1531 | 2181 1450 | 1281 | 220 | 306 | 149 |30778] 436 | 24 [ 127 [ 72
040614 — II 63,0 | 187 | 3062 2422 | 761 | 452 | 841 | 816 28 | 152 | 221
040614 — IIT 02 6.8
040614 -1V | 6482 | 42 | 218 | 3859 [31959| 5545 | 9336 | 19237 [ 107,9 [ 1486 | 803 253 | 376 |13638
040614 -V 1277,8 120,3
KIS

ng/Aragkm NaP | AcNP | AcN Fl PhA AN FIA Py Chy | BaA | BbFIA | BKFIA | BaP |dBahA | BghiP | IP
240214-1

250214-1

250214-11

260214-1 6,2 394 9.3 722,0 | 409,0 [ 9532 | 210,11 331,6 | 200,1 | 382 29,8 [2067,0] 346 10,9 160,9 | 682

260214- 11 12,6
270214-1 162,0 19.3 191,0 27,1 1484 | 3.2 7,0 117,4 ]166,0
270214-11 43,7 2,0 286,2 80,7 371 41,5 229 | 12,0 4,7 106,6 | 1,0 26,8 0,6 44,8
280214-1

280214-11 185,1 68,8 | 393 | 18392 | 880,6 | 3364,8 | 714,5 952,1 | 969,5 | 144,7 | 1029 58,0 | 621 81,4 3931

010314-1 5,5 2734 16,6 94 156,1 83 8,6 47,7 39,5
010314-11 39.8 22,4 1,0 25,0 135,7 | 1813 12,5 42,8 2,1 0,9 0,1 0,2 38,1 20,7 1355
020314-1 21,3 21,6 | 11,2 693,5 | 746,8 [1162,7 | 242.6 417,0 | 353,1 [ 49,9 33,0 1738 | 121 143,1 0,5

020314-11 42,3 29,0 5,0 521,2 | 393,5 | 457,7 | 1184 1473 | 1233 | 174 34 6630 | 0,5 791 11211

Gaz fazi1 PAH bilesiklerine ait emisyon faktorleri Tablo 5’te kis ve yaz Ornekleme
donemlerine ait ortalama EF degerleri de Tablo 6’da Ozetlenmistir. NAftalin, asenaftile ve
asenaften gibi ucucu PAH bilesikleri yaz aylarinda daha yiiksek EF degerlerine sahip
olmuslardir. Fenantren ve benzo(k)floranten harig, diger bilesklerde uguculuk azaldikca yaz
donemindeki EF degerleri de diisiik seyretmis veya ciddi bir artig gostermemistir.
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Tablo 6. Gaz faz1 PAH bilesiklerine ait ortalama emisyon faktorleri

ng/Arac.km YAZ ORNEKLEME KIS ORNEKLEME
BILESIKLER* | Ortalama | STD Sapma | Ortalama | STD Sapma

NaP 786,4 265,2 76,1 77,0
AcCNP 37,4 37,5 34,9 17,6
AcN 18,4 19,5 10,5 13,2

Fl 1944 140,0 622,9 591,3

PhA 1423,8 1213,1 441,1 320,3

AN 506,1 189,6 1051,8 1202,0
FIA 296,2 288,8 2225 257,7

Py 541,3 621,4 322,1 344,4
Chy 37,8 29,6 2411 344.9
BaA 47,4 46,0 38,9 49,7
BbFIA 24,6 29,4 28,7 35,5
BKFIA 1837,2 1915,2 481,8 727,8
BaP 17,8 19,1 15,3 22,1
dBahA 9,3 8,7 28,8 28,5
BghiP 16,8 9,5 120,3 124,1
IP 68,1 72,1 73,5 60,6

Yol tozu 6rneklerinin analizi ile elde edilen metal ve EC, OC degerleri kullanilarak, toprak
zenginlesme faktoriinde oldugu gibi metal/EC oranlart belirlenmistir. Sonuglar,Tablo 7°de
verilmis ve ambient atmosferik Orneklemelerde trafik kokenli kaynaklarin katkilarinin

belirlenmesi i¢in referans degerler olarak kullanilmas1 amaclanmistir.

Tablo 7°de verilen ve bu calismada tiretilen referans oranlar kullanilarak, tiinel giris ve ¢ikis
filtrelerinin analizinden elde edilen metal ve OC degerlerinin zenginlesme faktorleri
hesaplanmistir. Zenginlesme faktorleri Sekil 2 ve 3’te verilmistir. Sekil 2°de giris ve ¢ikis
ornekleri icin ortalama zenginlesme faktorleri, Sekil 3’te ise tiinel giris ve ¢ikis orneklerindeki

metal ve OC’lerin zenginlesme faktorleri, verilmistir.
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Tablo 7. Yol tozundaki elementlerin elementel karbon oranlari

Elementler Ortalama [X]/[EC] STD Sapma
Be 0,0000075 0,00000029
B 0,103 0,013
Na 1,99 0,135
Al 1,50 0,27
Si 36,3 0,15
K 0,533 0,084
Ti 0,124 0,023
V 0,0032 0,00079
Cr 0,013 0,0013
Mn 0,028 0,0055
Fe 1,71 0,11
Co 0,00065 0,00014
Ni 0,0069 0,00088
Cu 0,012 0,0011
Zn 0,164 0,040
As 0,00060 0,00016
Se 0,000047 0,000007
Sr 0,036 0,0046
Mo 0,0029 0,00076
Cd 0,000034 0,0000015
Sh 0,0014 0,00019
Cs 0,00012 0,000017
Ba 0,022 0,0040
La 0,00060 0,00012
Ce 0,0011 0,00031
Sm 0,00010 0,000021
\W 0,00061 0,00012
Pb 0,0044 0,00034
Th 0,00019 0,000039
U 0,000051 0,0000010
oC 4,89 0,94
TC 6,27 0,49
EC 1,00 0,00

Yol tozunun kontrollii ortamda tekrar ucurtulup filtrede toplanmasi ve analizi ile bu ¢alisma
ile % OC/Yol tozu ve % EC/Yol Tozu referans degerleri hesaplanmistir. Tekrar ugurtulan yol
tozunda OC: %11,2 + 0,3 ve EC: 2,08 + 0,2 olarak belirlenmistir. Bu oranlarin ayn1 zamanda
yol tozundan kaynaklanan OC ve EC katkilarinin diizeltilmesinde de kullanilmasi
hedeflenmistir. Yaz ve kig Ornekleme donemlerinde toplanan yol tozlari kompozisyon
acisindan degisiklik gostermemistir. Hesaplanan referans degerler her iki donemde toplanan
yol tozu Orneklerinin ortalama degerleridir. Kuvarz filtrelerdeki OC ve EC
konsantrasyonlarindaki giris ve ¢ikis konsantrasyonlarinin diizeltilmesi sonucunda elde edilen
Tiinel Referans degerleri de ortalama deger olarak 0,599 + 0,041 seklinde belirlenmistir.
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Sekil 2. Giris ve ¢ikis filtre 6rneklerindeki OC ve metallere ait ortalama zenginlesme
faktorleri

TUNEL GiRiS_FILTRE

TUNEL CIKIS_FiLTRE

Sekil 3. Filtre drneklerindeki metal ve OC zenginlesme faktorleri.

Calismada belirlenen zenginlesme faktorii hesaplama yontemi igin tekrar ugurulan yol tozu
kompozisyonunda bulunan EC referans olarak kabul edilmistir. Kontrollii bir ortam olan

650



o EYLG, e — ;1:! ARASTIRY,

Py “
& S,

o* 3 A
T A 2 & S
0 < = A s
;2 - < 'HKADTMK  #
@ E H

& % S

S
P i ko™

karayolu tiinellerinde EC’nin tek kaynag trafik olacagindan, en uygun referans parametre
olarak distiniilmiistiir. Sekil 2 ve 3’te verilen degerlere bakildiginda ciddi zenginlesmis
herhangi bir degiskene rastlanilmamaktadir. Bunun da en 6nemli sebebi yine tiinel ortamina
ait Oorneklerin olmasi ve en etkin kaynaginda trafik olmasidir. Yine de toprak kokenli
metallerin daha az zenginlesme gosterdikleri ancak arsenikten sonrada bir artisin oldugu
goriilmektedir.

4. SONUC DEGERLENDIRME

Caligmanin amaci Bolu Tiinelinde trafik kaynakli EC, OC ve PAH bilesiklerinin emisyon
faktorlerinin belirlenmesinden olusmaktadir. Ayrica, yol tozundan kaynaklanan pozitif
katkilarin diizeltilmesi de diger bir amag¢ olarak belirlenmistir. Her iki hedefe de calisma
sonucunda ulasilmistir. Bu makalede gaz fazi Pah bilesiklerine ait emisyon faktorlerine yer
verilmigtir. Ek olarak, yol tozu Ornekleri kullanilarak EC ve OC diizeltme faktorleri
belirlenmistir. Yol tozu kompozisyonunda bulunan EC, OC ve metaller kullanilarak ta
zenginlesme faktorii hesaplamalarinda kullanilabilecek referans oranlar (metal/EC)
belirlenmistir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Calismanin en 6nemli eksigi, kirsal bir alanda PUF 6rnekleyicisi ile 6rneklemelerin yapilip,
bu hesaplanan referans degerlerle zenginlesme faktorlerinin hesaplanmasi ve trafik kaynakli
kirletici katkilarinin hesaplanamamis olmasidir. Devam etmekte olan arastirma projelerimizde
toplanacak Orneklerde, bu calismada gelistirilen referans degerler kullanilacak ve sonuclar
degerlendirilerek yayinlanacaktir.
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