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BiR METAL KAPLAMA TESIiSIi KAPALI ORTAMINDA INCE
PARTIKULLERIN KONSANTRASYONU VE BOYUT DAGILIMININ
BELIRLENMESI

Nevran CALISKAN?, Burcu ONAT*®, Ulkii ALVER SAHIN?

'Golteks Petrol ve Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti. Fahrettin Kerim Gokay Cad. Billur Apt. 172/1
Goztepe, Kadikdy, Istanbul,
%fstanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 34320 Avcilar,
Istanbul

OZET

Partikiil madde (PM), kimyasal bilesimi ve fiziksel Ozellikleri degisiklik gOsteren insan
sagligina en zararli hava kirleticilerden biridir ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan kanserojen
bir hava kirletici olarak kabul edilmistir. Ozellikle partikiiliin ince (< 2.5 pm) fraksiyonu,
solunum sisteminde akcigerlerin alveollerine kadar ulasabilmesi ve buradan dolasim
sistemine karigsabilmesinden dolay1 insan sagligina zararli etkisi daha fazladir. Kapali
ortamlarda calisanlarin hava kirleticilerine maruziyeti ¢alisanlarin sagligi acisindan dikkate
alinmas1 gereken ¢ok 6nemli bir konudur. Metal isleme tesislerinden kaynaklanan partikiiller
cesitli kimyasallar, metal partikiilleri, biyolojik kirleticiler (bakteri ve mantar hiicreleri ve
endotoksin, ekzotoksin gibi biyolojik tiriin kaynakli hiicre bilesikleri), 6giitme ve islemede
kullanilan materyallerden gelen aerosoller gibi farkli kirleticilerin karigimi seklindedir.

Bu calismada Istanbul’da Pendik- Kurtkdy sanayi tesisinde yer alan bir metal kaplama
tesisinde PM oOrneklemesi yapilmis ve ince partikiil maddenin boyut dagilimi1 ve partikiil
maddenin konsantrasyonu tespit edilmistir. Ince partikiil madde konsantrasyonu ve boyut
dagilimi 5 farkli boyut araliginda (PMs;5, PM1 .25, PMos.1.0, PMo25.05, PM<25) 0rnekleme
yapabilen SKC Sioutas sirali 6rnekleyici ile belirlenmigtir. PM ortalama konsantrasyonlari
sirastyla 117.6ug/m3, 57.4ug/m3, 26.6 ug/ma, 60.0 ug/m?’ ve 89.0 ],Lg/m3 olarak bulunmustur.
2.5 pm altindaki partikiillerin yaklasik olarak %47’sinin 0.25 pum’nin altindaki partikiil
boyutunda oldugu belirlenmistir.

ABSTRACT

Particulate matter is one of the hazardous air pollutants because it has a different chemical
and physical characteristics. World Health Organization has declared that particulate matter is
a carcinogenic air pollutant in 2013. Particularly, fine particles fraction is more harmful
because it (< 2.5 um) penetrates to the pulmonary alveols and gets into the cardiovascular
system. The particles sourced from metalworking is a mixture of chemicals, biological
pollutants (bacteria and fungi cells, and cell pieces like endotoxin, exotoxin) and the aerosols
sourced from blinding and working facilities.

* bonat@istanbul.edu.tr
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In this study, to determine the size distribution and metal concentration of fine particulate
matter in a metal coating industry. Within this context, particulate matter will be sampled in a
metal coating industry which is located in Pendik-Kurtkdy industry area in Istanbul. Fine
particle concentration and size distribution will be determined by using Sioutas sampling
equipment in 5 different fraction (PMs25, PM19-25, PMos.1.0, PMo.25.05, PM<25). The average
total PM concentrations were determined as 117.6pg/m?, 57.4pg/m®, 26.6 pg/m®, 60.0 pg/m®
ve 89.0 pg/m®, respectively. We determined that the particles smaller than 0.25 um is 47% of
the 2.5 um particle fraction.

ANAHTAR SOZCUKLER
Metal kaplama, kapal1 ortam, ince partikiil madde, boyut dagilim1
1.GIRIS

Hava kirliligi sanayi, 1sinma ve ulasim kaynakli emisyonlarin artisiyla son yillarda en énemli
cevre sorunlarindan biri haline gelmistir. D1s ortam hava kalitesinin bozulmasi i¢ ortam hava
kalitesini de etkilemistir. Endiistri dis1 kapali ortamlarda karbon monoksit, karbon dioksit,
kiikiirt dioksit, azot oksitler, formaldehit, sigara dumani, radon, asbest, kursun, ugucu organik
molekiiller, partikiiller, ¢esitli mikroorganizma ve alerjenler gibi kirleticiler kapali ortam
kirliligini olusturur (Soysal ve Demirel, 2007).

Endiistrilerin kapali ortamlarindaki hava kirleticiler kullanilan hammadde ve prosese bagl
olarak farklilik gostermektedir. Metal kaplama endiistrisi, kaplama, renklendirme
malzemelerinin hazirlanmasi, banyo hazirliklari, metal yiizeylerin kaplanmasi (eloksal,
elektroliz, plastik, beton ve sicak daldirma) gibi faaliyetleri icermektedir. Kaplama islemleri
sirasinda 1§ parcalarinin 6zelliklerine gore askilanmasi veya konumlandirilmasi, kimyasallar
ve asitlerin sicaklik, karisim ayarlarinin isleme uygun sekilde ayarlanmasi gibi islemler
yapilmaktadir. Bu islemler sirasinda cesitli metal isleme sivisi aerosolleri tesis igine yayilir.
Cok farkli kimyasallar1 igeren aerosollerin solunmasi c¢alisanlarda olumsuz saglik etkilerine
neden olmaktadir (Gordon, 2004).

Literatiirde metal isleme sivilari (MWF, metalworking fluid) i¢in farkli mesleki maruziyet
limit degerleri belirlenmistir (Cohen ve White, 2006; Park, 2012). NIOSH 1998 yilinda MWF
igin maruziyet degerini 0,4 mg/m® (10 saatlik maruziyet ortalamasi) olarak énermistir, ancak
bu resmi olmayan limit deger olarak literatiirde yer almaktadir. Bu deger MWF nedeni ile
meydana gelen solunum rahatsizliklarinin olusmasini engellemek i¢in 6nerilen limit degerdir.
NIOSH mesleki MWF kaynakli toplam aerosol maruziyetini ise (OEL, occupational exposure
limit) 0,5 mg/m? olarak belirlemistir.

Ulkemizde endiistrilerin kapali ortamlarinda calisanlarin maruz kaldigi hava kalitesinin
belirlenmesi konusunda c¢aligsmalar yapilmis olsa da bu g¢aligmalarin sayisi oldukg¢a azdir.
Simdiye kadar yapilmis ¢alismalarda endiistrilerin kapali ortamlarinda partikiil madde (PMjy,
PM,s ve maruziyet tozlari), ugucu organik bilesikler (UOB) ve iz elementler gibi
parametrelerin Ol¢iimleri yapilmistir (Baglarbunari, 2010; Sahin ve Kurutas, 2009).
Endiistrilerde calisanlarin hava kirleticilerine maruziyetinin belirlenmesi, risk degerlendirme
calismalarinin yapilmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle metal kaplama sektoriinde metalin
islenmesi sirasinda olusan aerosollerin c¢alisanlarin sagligina ciddi olumsuz etkileri
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oldugundan bu tesislerin kapali ortamlarinda yapilacak ¢alismalarin sayisinin artmasi énem
arz etmektedir.

Bu calismada Kurtkdy-Pendik, Istanbul’da yer alan bir metal kaplama tesisinde PM
orneklemesi yapilmis ve ince partikiill maddenin boyut dagilimi ve partikiill maddenin
konsantrasyonu tespit edilmistir.

2.MATERYAL VE METOD

2.1.0rnekleme noktasi

Calismanin yapildig1 isletme Istanbul’da Pendik-Kurtkdy sanayi sitesinde yer alan bir metal
kaplama tesisidir. Tesiste eloksal ve kromat kaplama yapilmaktadir. Kaplama islemi igin
iriinler yaglama, notralizasyon, krom kaplama, eloksal kaplama, durulama gibi farkh
havuzlarda isleme tabi tutulmaktadir. Bu islemler sirasinda iiriinlerin rengini, dayanikliligini
ve piirlizsiizliigiinii saglayabilmek i¢in kostik, kobalt siilfat, magnezyum siilfat, +3 veya +6
degerlikli kromat gibi kimyasallarin yaninda nitrik asit, siilflirik asit ve borik asit gibi asidik
kimyasallar da bol miktarda kullanilmaktadir. Tesisin genel vaziyet plan1 Sekil 1’de
verilmigtir.

METAL YUZEY

( Hammadde Bsltmi Baca No: 2
RAFLAR
ATIK SU
ARITMA
TESIsI
- [Merdiven |

TESis YERLE“s\iM PLANI ALT KAT ~rirg i
Havuzlarin ank "

su gikag: e
\'UI nekleme Alam

Sekil 1. Metal Kaplama Tesisi yerlesim plani ve 6rnekleme noktasi

2.2. Ornekleme ve Gravimetrik Analiz

Tesiste ince partikiiliin boyut dagilim1 ve konsantrasyonunu belirleyebilmek i¢in SKC partikiil
madde oOrnekleme sistemi kullanilmistir. SKC PM Ornekleme sistemi, 5-12 L/dk hava
¢ekebilen SKC Leland Legacy Pompa ve farkli PM boyutlarinda (PMs,5, PM1 025, PMos.1.0,
PMo2s.05, PM<o25) Ornekleme yapabilen toplam 5 kademeden olusan sirali ornekleyiciden
olusmaktadir. Kaskatli ornekleme, kapali ortamlarda partikiillerin boyut dagiliminin
belirlenmesinde tercih edilen bir sistemdir (Taner vd., 2011). Bu 6rnekleme sistemi kapali
ortamlarda ince partikiillerin boyut dagiliminin belirlenmesinde kullanilan bir sistekapali
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ornekleyicide hava akisi giris plakasindan son filtrenin bulundugu ¢ikis plakasina dogrudur.
Toplayici plakalart arasinda hizlandiricr plakalar bulunmaktadir. Hizlandiricr plakadan gecen
hava toplayici plaka {lizerinde bulunan filtreye ¢arpip, plakanin yanlarinda bulunan bosluklar
(orifizler) vasitasi ile 2. kademeye gelir, bu islem son kademeye kadar siirer ve en son tozdan
arinmis hava ortamdan ayrilir. Orneklemede ara plakalar igin 25 mm capinda PTFE filtre
(Zefluor Supported PTFE, 0,5 um) ve ¢ikis plakasi i¢in 37 mm ¢apinda PTFE filtre (Support
Pad, 2,0um) kullanilmstir.

Tesis i¢inde belirlenen bir noktada tesis ¢alisma saatleri 08:00-17:00 saatleri arasinda 8 saat
stire ile 15 Ornekleme yapilmistir. Her orneklemede pompanin debi ayar1 9 L/dk olarak
ayarlanmistir. Ornekleme sonunda toplam debiye bakilarak enerji kesintisi olup olmadig
kontrol edilmistir. Ornekleme siiresince tesis icinde sicaklik 18.1-23.1°C arasinda degismistir.
Ornekleme 6ncesi ve sonrasi filtreler plastik petri kaplarina konarak laboratuvarda 48 saat
siire ile 21+1°C sicaklik ve %30-40 nem kosullarinda sartlandirma igslemine tabi tutulmustur.
Filtrelerin tartim1 6rnekleme Oncesi ve sonrasi 0,00000 gr hassasiyetli terazi (Mettler Toledo
model elektronik tart1) ile yapilmistir. Filtreler tizerinde toplanan toz miktar1 belirlenmis ve
kiitlesel konsantrasyonlar1 hesaplanmaistir.

Tesis i¢inde drneklemenin uygun kosullarda yapilabilmesi ve giivenligi saglayabilmek i¢in
cihaz 1,5 m yikseklikteki bir platform iizerinde uygun boyutta koruyucu kabin ig¢ine
yerlestirilmistir. SKC Leland Legacy marka pompanin kalibrasyonu BIOS DryCal DC-2
model kalibrator ile yapilmistir.

3. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Tesis i¢inde almman Orneklemeler sonucu bes farkli boyutta 6rneklenen partikiil maddenin
kiitlesel konsantrasyonlar1 Tablo 1°de verilmistir. Tesiste 15 ornekleme yapilmis, teknik
sorunlardan dolay1 (basing kaybi ve enerji kesintisi) 10 orneklemenin sonuglart kiitlesel

konsantrasyon hesabinda kullanilmstir.

Tablo 1. Tesis i¢i 6rnekleme noktasinda farkli boyutlardaki partikiil madde konsantrasyonlari

-3

(ng m™)

Ol | PMas | PMioas | PMosso | PMozsos | PMazs | e | FME28 | TORA™ [ 00PMzs | 9 PM..s
1 | 1289 | 375 | 161 | 351 | 792 | 167,9 | 1289 | 2968 | 565 | 435
2 [1199| 324 | 154 | 300 | 461 | 1239 | 1199 | 2438 | 508 | 492
3 | 1371 | 505 | 299 | 439 | 613 | 1856 | 1371 | 3227 | 575 | 425
4 | 2087 | 638 | 246 | 61,8 | 709 | 2211 | 2087 | 4298 | 514 | 48,6
5 | 1252 | 2237 | 165 | 1850 | 1125 | 5377 | 1252 | 6629 | 8L1 | 18,9
6 | 1097 | 31,4 | 446 | 67,1 | 1217 | 2648 | 109,7 | 3745 | 707 | 293
7 (1724 759 | 483 | 907 | 150,6 | 3655 | 1724 | 5379 | 67.9 | 32,1
8 | 281 | 62 | 108 | 157 | 898 | 1225 | 281 | 150,6 | 81,3 | 187
o | 740 | 237 | 237 | 289 | 526 | 1289 | 74,0 | 2029 | 635 | 36,5
10 | 729 | 204 | 362 | 425 |1053 | 2134 | 729 | 2863 | 745 | 254
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Toplam PM konsantrasyonunun 150,6 ug/m3 ve 6629 ug/m3 arasinda degistigi belirlenmistir
(Tablo 1). Park ve digerleri (2009a, 2009b) tarafindan yapilmis ¢aligmalarda metal sektorii
kaynakl1 partikiil konsantrasyonlar1 140-3160 pg/m3 araliginda degistigi tespit edilmistir.
Waskie ve digerleri (1994) tarafindan yapilan bir calismada da 2 kademeli (partikiil kesme
noktasi-cut point- 9.8 um ve 3.5 um) kaskatli impaktor ile bir metal isleme tesisinde metal
isleme sivilariyla calisilan boliimiinde ornekleme yapilmis ve ortalama toplam aerosol
maruziyeti 70621 ug/m3 bulunmustur. Ayni tesiste metal isleme sivilarmin kullanilmadigi
béliimlerde yapilan érneklemelerde ise ortalama toplam aerosol maruziyeti 187+10 pg/m’
olarak tespit edilmistir. Lilienberg ve digerleri (2008) tarafindan metal kaplama sivilarinin
kullanildig1 bir tesiste yapilan ¢alismada solunabilir aerosol fraksiyonunun 190-250 pg/m®
arasinda degistigi belirtilmistir. Bu calismada tespit ettigimiz konsantrasyonlarin literatiirdeki
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bes farkli boyut araligindaki partikiil maddenin istatistiksel degerleri Tablo 2’de verilmistir.
PM>25, 2.5-1.0, 1.0-0.5, 0.5-0.25 ve <0.25 pum boyutlarindaki partikiil maddelerin ortalama
konsantrasyonlar1 ve standart sapma degerleri sirasiyla, 117.6+51.4 pg/m® 57.4+61.7 pg/m®,
26.6+12.9 ug/mg, 60.0+49.0 ug/m3, 89.0+33.3 ug/m3 bulunmugtur. Tiim 6rneklerde toplam
askida partikiillerin %50.8 ile %81.3’linden fazlasin1 2.5 étm’den kiigiik boyutlu partikiiller
(PM, ) olusturmaktadir. En yiiksek PMzs (537.7 pg/m”) ve toplam PM (662.9 ng/m®)

konsantrasyonu 5 nolu drnekte gézlenmistir. Tesiste metal kaplama islemi sirasinda kullanilan
kimyasallar kaplanacak parcalarin ¢esidine ve rengine gore farklilik gdstermektedir. Tesiste 1,
2, 3 ve 4 nolu 6rneklemeler sirasinda otobiis bagaj kapagi ve aktiilator (kiiresel vana kapagi),
5 nolu oOrnekleme sirasinda siyah renk firin bashgi, 6, 7, 8, 9 ve 10 nolu 6rneklemeler
sirasinda ise arag¢ pargalarinin kaplamasi yapilmistir. 5 nolu 6rneklemedeki yiiksek PMg s
konsanstrasyonunun kaplanan malzemenin, kullanilan kimyasallar ve uygulanan prosesin
farkliligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 2. Farkli boyut fraksiyonlarindaki partikiil konsantrasyonlarinin istatistiksel degerleri

Partikiil boyut N Minimum Maksimum Ortalama
araligi, um konsantre}gyon, konsantre}gyon, tstandart s?pma,
pg m pg m pg m
>2.5 10 28,1 208,7 117,6451,4
2.5-1.0 10 6,2 223,7 57,4+61,7
1.0-0.5 10 10,8 48,3 26,6+£12,9
0.5-0.25 10 15,7 185,0 60,0+49,0
<0.25 10 46,1 150,6 89,0£33,3
PM2.5 10 122,5 537,7 233,1+130,5

N: Ornek sayist

Tablo 2’den goriildiigii gibi 0.25 pm’den kiigiik ve 0.25-0.50 um fraksiyonundaki ince
partikiillerde yiiksek konsantrasyon degerleri belirlenmistir. 0.50 um’den kiiclik partikiiller
ortalama PMj,s konsantrasyonunun yaklasitk %64’inii, ortalama toplam PM
konsantrasyonunun ise %42’sini olusturmaktadir. Dolayisiyla metal isleme sivilarindan
kaynaklanan aerosollerin ¢alisanlar i¢in saglik riskinin 6nemli boyutlarda olabilecegi g6z
ontinde bulundurulmalidir.

NIOSH (1998) metal isleme sivilarinin tiim tipleri i¢in toplam partikiill maruziyeti limit
degerini (OEL, occupational exposure limit) 0,5 mg/m3, torakik fraksiyon i¢in limit degeri ise
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0,4 mg/m® olarak belirlemistir. Bu calismada yapilan drneklemelerden 4 tanesinin toplam
partikiil konsantrasyonu 0,4 mg/m3’11'ik limit degerin iistiindedir. Ulkemizde yiiriirliikte olan Is
Saghg ve Is Giivenligi Genel Miidiirliigii, Tozla Miicadele Yonetmeligi'ne (2013) gore
calisanlar i¢in solunabilir partikiil smir degeri 5 mg/m®tir. Bu ¢alismada tespit edilen
konsantrasyonlarin tiimii 5 mg/m3’lﬁk siir degerin altindadir.

4. TARTISMA VE ONERILER

Metal sektoriinde metalin islenmesi sirasinda ¢ok cesitli kimyasallar kullanilmakta, bu
kimyasallar aerosol halinde ortama yayilarak calisanlarda olumsuz saglik etkilerine neden
olmaktadir. Aerosollerin boyut dagilimi ve karakterizasyonu ¢alisanlarin maruziyetinde
dikkate alinmasi gereken faktorlerdir. Her ne kadar bu ¢alismada tespit edilen Toplam PM
konsantrasyonlar1 s Saglig: ve Is Giivenligi Tiiziigii, Tozla Miicadele Yonetmeligi’ndeki smir
degerin altinda kalsa da metal kaplama sektoriinde kullanilan kimyasallarin ¢esitliligi dikkate
alindiginda metal sektoriinde calisanlarin sagligi bakimindan maruz kaldiklar partikiillerin
karakterizasyonu da iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur. Bundan sonra yapilacak
calismalarda Orneklenen partikiillerin karakterizasyonunun belirlenerek saglik riski
calismalarinin yapilmasi ¢alisanlarin maruziyetinin daha ayrintili belirlenmesini saglayacaktir.
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