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BOLU TUNEL HAVASININ VE YOL TOZUNUN ELEMENTEL VE
ORGANIK KARBON KOMPOZiSYONUN BELIRLENMESI, EMISYON
FAKTORLERININ HESAPLANMASI

Fikriye Tugee DEMIR'”, Serpil YENISOY KARAKAS? Duran KARAKAS'

!Abant izzet Baysal Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi
Bolimii, Bolu
?Abant Izzet Baysal Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii, Bolu

OZET

Bolu Dag1 Tiineli’'nde PUF ornekleyicileri kullanilarak tiinel havasinda toplanan 6rneklerde
elementel karbon (EK), organik karbon (OK) ve Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH)
tayinleri yapilmistir. Tiinelden gegen araglarin tiirleri (otomobil, agir vasita, otobiis v.s.) ve
sayilari, tlinel igerisindeki riizgar hizi ve sicaklik parametreleri anlik olarak Ol¢iilmiistiir.
Orneklemeler sirasinda tiinelden gegen arag sayilarini belirlemek icin Bolu Tiinel Isletme
Sefligi’'nden kamera kayitlar1 alinmig ve sayimlar yapilmistir. Emisyonlarin mevsimsel
degisimini gorebilmek icin yaz ve ki mevsimleri olmak iizere Orneklemeler iki asamada
yapilmustir. Birinci 6rnekleme asamasi (kis sezonu) 24 Subat-02 Mart 2014 tarihleri arasinda,
ikinci 6rnekleme asamasi (yaz sezonu) ise 02-04 Haziran 2014 tarihleri arasinda yapilmistir.
Aktif karbon filitresi ile donatilmis temiz calisma kabininde sartlandirilip, sabit tartima
getirilen filitrelerden 1,5 cm® lik pargalar Sunset OC/EC Analizorii ile analizlenmistir. Yaz
sezonunda tiinel girisinde Slgiilen ortalama OK ve EC derisimi sirastyla 18,14 +1,1 pg/m® ve
22,36 £0,9 pg/m”, tiinel ¢ikist ise 63,17 £1,5 ;,Lg/rn3 ve 87,95 + 2,2 ug/m3 bulunmustur. Kis
sezonunda ise tiinel girisinde 6lgiilen ortalama OK ve EC derigimi sirasiyla 14,25 pg/m® ve
16,32 ug/m3, tiinel ¢ikist ise 41,31 ;,Lg/rn3 ve 68,36 ug/m3 bulunmustur. analizorii ile
analizlenmistir. Yaz sezonunda tiinel girisinde Olgiilen ortalama OK ve EK derisimi sirasiyla
18,1 1,1 pg/m3 ve 22,4 £0,9 pg/m3, tiinel ¢ikist ise 63,2 +1,5 pg/m3 ve 88 £ 2,2 pug/m3
olarak bulunmustur. Kis sezonunda ise tiinel girisinde 6l¢iilen ortalama OK ve EC derigimi
sirasiyla 14,25 pg/m3 ve 16,32 pg/m3, tiinel ¢ikist ise 41,31 pg/m3 ve 68,36 pg/m3
bulunmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER
Elementel karbon, Organik karbon, Emisyon faktorii, Bolu Dagi Tiineli
ABSTRACT

Concentrations of elementel carbon (OC), organic carbon (OC) and polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHS) were determined in the samples collected in the atmosphere of Bolu
Highway Tunnel. Types and numbers of vehicles passing through the tunnel were determined
from the videos recorded by the tunnel operators. Temperature and wind speed were
measured simultaneously during the sampling. In order to verify seasonal changes in the
emission factors, two sampling campaigns were done. The first sampling campaign was

* tugcedemir1990@gmail.com
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carried out between February 24, 2014 and March 02, 2014. The second sampling campaign
was realized between June 02, 2014 and June 04, 2014. Filter samples were conditioned in a
laminar flow cabin equipped with active carbon filters. A 1,5 cm2 punch from each quartz
filters was cut and used to determine elementel and organic carbon concentrations using
Sunset OC/EC analyzer. Mean concentrations of OC and EC at the tunnel entrance in the
summer sampling season were 18,1 £1,1 pg/m3 and 22,4 +0,9 pg/m3, respectively. At the
tunnel exit the concentrations of OC and EC were 63,2 +1,5 pg/m3 and 88 + 2,2 pug/m3,
respectively. Concentrations at the entrance and exit in the winter sampling season were 14,25
ug/m3 and 16,32 ug/m3, 41,31 pg/m3 and 68,36 pg/m3 for OC and EC, respectively.

1. GIRIS

Modern yasamin getirdigi sehirlesmenin bir sonucu olan hava kirliligi, yerel ve bolgesel
oldugu kadar kiiresel olgekte de bir etki alanina sahiptir. Hava kirliligi, havanin dogal
yapisinda bulunan esas maddelerin oranlarinin degismesi veya bu dogal yapiya yabanci
maddelerin girmesi sonucu insan sagligini ve huzurunu bozacak ve hayvan, bitki ve esyaya
zarar verecek derecede kirlenmis hava olarak tanimlanabilir (Atimtay, 2003). Gegmiste hava
kalitesini belirleyen ana etkenler; endiistriyel aktiviteler ve 1sinma amagli yakit tiikketimi iken,
giiniimiizde ozellikle ulasim aglarmin hizla artmasmmin bir sonucu olarak trafik ana
etkenlerden biri haline gelmistir (Borrego vd., 2000). Motorlu tasitlardan kaynaklanan
emisyonlar, atmosferde gaz ve partikiil madde olarak bulunan yiizlerce bilesigi igermektedir.
Calismamizda en 6nemli trafik kaynakli kirleticiler olan, partikiil fazindaki Organik Karbon
(OK) ve Elementel Karbon (EK) konsantrasyonlari ve buna bagli emisyon faktorleri
belirlenmistir. Ayrica yol tozu 6rnekleri de toplanmis ve bdylece tiinel 6rneklemesi sirasinda
yol tozunun EK/OK Katkilar1 da belirlenmistir. Yanma aktiviteleri sonucu atmosfere salinan
partikiiller yiiksek oranda karbon igerigine sahiptirler. Atmosferik partikiillerdeki bu karbon
fraksiyonu genellikle Toplam Karbon (TK) olarak isimlendirilir ve TK’da, Elementel Karbon
(EK), Inorganik Karbon (IK) ve Organik Karbon (OK) seklinde iice ayrilmaktadir.

1.1. Elementel karbon/ organik karbon ve kaynaklari

Partikiil madde (PM) veya es anlamli olarak aerosol, inorganik (siilfatlar, nitratlar, kloriirler,
sodyum ve amonyum iyonlar1 gibi) tlirlerden ve karbonlu bilesenlerden olusmaktadir. Karbon
icerikli aerosoller; Organik karbon (OK) ve element karbon (EK) veya siyah karbon (BC),
iklim degisikligi (Novakov vd., 2005), insan saghgi (Kim vd., 2003) ve goriisiin bozulmasi
(Liousse vd., 1996) iizerindeki etkileri nedeniyle biiylik bir aragtirma konusudur. Organik
Karbon dogrudan (birincil) yayilan ya da onceden var olan aerosoller {izerine,
hidrokarbonlarin diisiik uguculuktaki oksidasyonu iirlinlerinin yogunlagtirilmasiyla ikincil
olarak atmosferde meydana gelebilir (Seinfeld ve Pandis, 2006). Elementel karbon tam
yanmama Uriinii olarak atmosfere atilir ve kaynaklar1 hem insan kaynakli (antropojenik,
trafik, endiistriyel) ve hem de dogal olabilir (dogal orman yanginlari vb.) (Bond ve
Bergstrom, 2006; Lewandowska ve Falkowska, 2013). Jacobson (2001), elementel karbonun
kiiresel 1sinma tizerindeki etkisinin, CO; saliimindan sonraki en biiyiik ikinci etkili bilesen
oldugunu ileri stirmiistiir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Ornekleme alani- Bolu Dag tiineli

Bolu Dagi Gegisi, Giimiisova-Gerede otoyolunun 30. kilometresindeki Kaynasli'dan
baglayarak, Dogu yoniinde Asarsuyu Vadisi boyunca ilerleyip Yumrukaya mevkiinde sona
erer. Toplam 25,5 kilometre uzunlugundaki Bolu Dag1 gecisinde, 4,6 kilometre uzunlugunda
4 adet viyadiik, yaklasik 1296 metre uzunlugunda 9 adet koprii ve Bolu Tiineli yer almaktadir
(Sekil 1). Tiinel havalandirmasi her iki tiipte mevcut toplam 50 adet jet fan ile saglanmaktadir.
Bu jet fanlarin 42 adedi Istanbul-Ankara istikametindeki Giiney tiipiinde, 8 adedi Ankara-
Istanbul istikametindeki Kuzey tiipiinde bulunmaktadir. Aym zamanda Orneklemenin de
yapildig1 Istanbul- Ankara istikametindeki Giiney tiipii yaklasik %2 negatif egime sahiptir.

Sekil 1. Bolu Dag: Tiineli

2.2. Orta hacimli PUF ornekleyicisi

Tiinel orneklemesinde igin Sekil 2’de gosterilen 2 adet Thermo Andersen marka GPS Il
model PUF ornekleyiciler kullamlmistir. Ornekleyicilerin kalibrasyonu yapildiktan sonra
0,225 m*/dak'lik hava akis hiz1 ile calistirilmistir. Ornekleyici iki ana bdliimden olusmaktadir:
PUF (poliiiretan siinger) boliimiinde gaz fazindaki PAH bilesikleri 6rneklenirken, 110 mm
capinda kuvars filtre kullanilan kisimda ise hem EK/OK tayinleri, hem de partikiil fazindaki
PAH bilesiklerinin tayini i¢in kullanilacak toz 6rnekleri toplanmistir.

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Orta Hacimli PUF Omekleyicisi
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2.3. Ornekleme noktasi ve sikhg

Tiinellerdeki kosullarin kontrollii olmasi ve meteorolojik etkilerin fazla etkin olmamasi trafik
kaynakli emisyonlarin belirlenmesini amaglayan ¢alismalar1 avantajli hale getirmektedir. Bolu
Tiineli ise hem Tiirkiye'nin en yogun tiineli olmasi, hem de iilkemizin ortalama motorlu tasit
kompozisyonunun temsil edildigi bir kontrollii gecis olmasindan dolay1 énemlidir. Istanbul-
Ankara istikametinde yapilan drneklemede istasyon I giristen itibaren 462 metre ileride, ¢ikis
istasyonu ise ( istasyon II) cikistan 562 metre geriye kurulmustur (Sekil 3). Ornekleme
yapilan saatler i¢in PC1 ve VC-5 noktalarina ait riizgar hiz1 bilgileri ve tlinelden gegen arag
sayisin1 belirlemeye yonelik olarak da kamera kayitlar1 Bolu Tiinel Isletme Sefligi'nden
almmustir. Bu verilerle beraber 6rnekleme siiresince tiineli kullanan arag tip ve sayilar1 da
belirlenmistir.
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Sekil 2. Bolu Tiinel Semasi ve Ornek Toplama Istasyonlar

Iki 6rnekleme asamasindan olusan projenin birinci 6rnekleme asamasi (kis sezonu) 24 Subat -
02 Mart 2014 tarihleri arasinda tamamlanmustir. istasyon I Giris (Entrance) olarak, Istasyon II
ise Cikis (Exit) olarak kodlanmistir. Kis 6rneklemelerinde toplam 14 paralel (14 giris ve 14
cikis) ornek toplanmustir. Orneklemeye ait bilgiler Tablo 1°de gdsterilmistir. Kis
orneklemelerinde farkli siirelerle orneklemeler yapilarak, en uygun Ornekleme siireleri
belirlenmis ve sonraki 6rnekler ve yaz drneklemeleri buna gére diizenlenmistir.

Baglangigta 4 saatlik Ornekler sabah, 4 saatlik 6gleden sonra ve bir Ornekte gece boyu
toplanmistir. Ancak tiinel havasinda beklentilerimizin iizerinde toz konsantrasyonunun
bulunmasi nedeniyle filitrelerde tikanma ve Ornekleyici hava ¢ekis hizinda ciddi distisler
gozlemlendiginden, gece Orneklemeleri iptal edilmis ve hava c¢ekis hizi en fazla %25
diisebilecek kadar Ornekleme siireleri belirlenmistir. En sonunda 1-1,5 saatlik ornekleme
siirelerinin uygun oldugu belirlenmistir.
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Tablo 1. Kis mevsimi Ornekleme Bilgileri

Ornek ID Baslama Bitig Ornek ID Baglama Bitig
Ex 240214-1 16:10 10:06 Ent 270214-T 13:43 15:40
Ent. 240214-1 16:40 10:37 Ex 270214-11 13:49 15:47
Ex 250214-1 10:15 16:17 Ent. 280214-1 09:30 11:00
Ent. 250214-1 10:48 16:34 Ex 280214-1 09:36 11:07
Ex 250214-11 16:22 10:39 Ent. 280214-T0 14:19 15:38
Ent. 250214- T 16:40 09:23 Ex 280214-T1 14:30 15:28
Ent. 260214-1 09:28 13:41 Ent. 010314-1 10:17 11:53
Ex 260214-1 09:43 13:54 Ex 010314-1 10:22 10:04
Ent. 260214-T0 13:48 16:11 Ent. 010314-T 11:58 13:55
Ex 260214-T0 14:00 16:19 Ex 010314-0I 12:08 14:02
Ent. 260214-TT | 16:16 09:07 Ent. 020314-1 09:57 12:02
Ex 260214-I 16:25 09:20 Ex 020314-1 10:08 12:15
Ent. 270214-1 09:13 11:38 Ent. 020314-TT 12:07 13:53
Ex 270214-1 09:25 11:46 Ex 020314-1I 12:20 14:06

Ikinci ve son ornekleme asamasi (yaz sezonu) ise 02-04 Haziran 2014 tarihleri arasinda
yapilmustir. Ikinci 6rneklemeye ait bilgiler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Ayrica filtre ve PUF'larin 6n hazirligi ve sahaya taginimi sirasinda herhangi bir
kontaminasyona ugrayip ugramadigindan emin olmak i¢in, yaz ve kig 6rneklemelerinde 3’er
tane saha kor (blank) 6rnekleri de toplanmuistir.

Tablo 2. Yaz mevsimi Ornekleme Bilgileri

Ornek ID Baslama |Bitis Ornek ID Baslama | Bitig
020614 Ent1 |12:05 13:05 030614 Ex4 |14:20 15:10
020614 Ex1 |[12:25 13-13 030614 Ent 5 |15:02 16:05
020614 Ent2 |13:10 14:05 030614Ex5 |15:15 16:15
020614 Ex2 |13:20 14:15 040614 Ent1 |10:00 10:57
020614 Ent3 | 16:30 17:20 040614Ex 1 |10:10 11:10
020614 Ex3 |16:38 1730 040614 Ent2 |11:02 11:55
030614 Ent 1 |09:55 10:50 040614Ex2 |11:15 12:05
030614 Ex 1 10:05 11:01 040614 Ent3 [12:00 14:05
030614 Ent2 |10:55 11:50 040614Ex3 |12:10 14:15
030614Ex2 |11:06 12:00 040614 Ent4 |14:10 15:05
030614 Ent3 |11:55 14:02 040614 Ex4 |14:20 1515
030614 Ex3 |12:05 14:15 040614 Ent5 |15:10 16:15
030614 Ent 4 |14:07 15:00 040614 Ex 5 |15:20 16:25

Orneklemelerde kullanilan kuvars filtrelerin tamam kiil firinda 3 saat siire ile 900 °C’ de
yakilmig, sabit tartima getirilmistir ve cam petri kaplarinda ornekleme giinline kadar
saklanmistir. Ornekleme dncesine ve sonrasina ait iki tartim arasindaki farkn, filtreden gegen
toplam hava hacmine oranlanmasi ile toplam partikiil madde konsantrasyonu belirlenmistir.
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PUF’lar ise oérneklemeden 6nce diklorometan ve petrol eteri karisimiyla (1:4) 24 saat siire ile
sokslet cihazi ile ekstrakte edilerek olas1 kirliligi giderilmis ve cam kartuslarda saklanmustir.

2.4. Orneklerin analize hazirlanmasi

Literatiirde de ¢ok yaygin olarak kullanilan ekstraksiyon metodu, ¢evre havasi drneklerinden
PAH analizi igin sokslet ekstraksiyonu olarak tanimlanmistir (USEPA-TO13, 1999).
Ornekleme isleminden sonra aliiminyum folyolara sarili cam kartuslarda laboratuvara
getirilen PUF’lar 850 mL diklorometan ve petrol eteri karisimiyla (1:4, v:v) 24 saatlik
stirelerle 1000 mL’lik sokslet ekstraktorii ile ekstrakte edilmistir. Filtre 6rneklerinin EK/OK
analizinden sonra kalan kisimlar1 200 mL diklorometan ve petrol eteri karisimiyla (1:4, v:v)
250 mL’lik sokslet ekstraktorii ile 24 saat siireyle ekstrakte edilmistir.

Ekstrakt edilen PUF ve filtre hacimleri doner buharlastirici kullanilarak 600 mBar vakum ve
38 °C su banyosunda yaklasik 2 mL kalincaya kadar konsantre edilmistir. Son hacmi 2 mL
olan analit, reflux isleminde de kullanilan diklorometan ve petrol eteri karisimi ile birlikte
icerisinde bulundugu balonun duvarlar1 yikanarak 15 mL’ye tamamlanmis ve cam viallere
almmistir. HPLC analizi Oncesi son islem basamagi olan ve USEPA Metod TO 13A
tarafindan da oOnerilen temizleme (clean-up) kolonu kullanilmistir. Temizleme islemi ile
matriksten analizin yanlis sonuglanmasina neden olabilecek, aranan maddenin tespit
edilmesini engelleyebilecek veya analiz cihazlarinin kirlenmesine neden olabilecek
kirliliklerin uzaklastirilmasi saglanmistir (Stevenson, 2000). Temizleme kolonunun ucu cam
yiinil ile sikistirilmis ve {lizerine sirasiyla 1 gram alumina, 1 gram florisil ve 1 gram sodyum
siilfat konulmustur. Kolon igerisinde diger bilesikleri tutmasi i¢in kullanilan cam yiinii,
hekzan ve diklorometan ile yikanmis ve etiivde 50 °C de kurutulmustur. Alumina (0.063-0.2
mm) ve florisil (149-250 um) 400 °C’de 20 saat boyunca kiil firininda aktive edilmis ve
hekzan ile 6n temizlemesi yapilan sodyum siilfat da etiivde 50 °C de kurutulduktan sonra 225
°C’de 12 saat boyunca kiil firininda yakilarak aktive edilmistir (Zhang vd., 2005). Ornek
icinde bulunabilecek su, sodyum siilfat ile uzaklastirilmistir. Ornek icinde Kirlilik yapabilecek
ucucu ya da yar1 ucucu organik icerikleri uzaklastirmak i¢in kullanilan florisil, Magnezyum
Silikat, Magnezyum Oksit ve Silikon Dioksit (15:85) karigimidir. Aromatik hidrokarbonlara
karigmis olan metal oksitleri ve suyu adsorblamasi i¢in ise alumina kullanilmistir (Raccanelli
vd., 1994).

2.5. Filtrelerin EK/OK analizi

Toplanan 6rneklerdeki EK/OK igeriklerini belirlemek i¢in termo-optik transmittans metodu
ile ¢alisan EK/OK analizorii kullanilmistir (Birch ve Cary, 1996; Chow vd., 1993).
Filtrelerde toplanan partikiil maddedeki organik ve elementel karbonlarin analizi i¢in Ulusal
Is Saghg ve Giivenligi Enstitiisii tarafindan gelistirilen NIOSH 5040 (The National Institute
for Occupational Safety and Health) metodunun bir versiyonu olan NIOSH 870 metodu
kullanilmistir (Birch ve Cary, 1996).

Analiz kuvars filtreden 1,5 cm? dikddrtgen biciminde kesilen parca ve ozel kuvars kasik
tizerinde cihaza yerlestirilerek yapilmistir. Firin helyum gaziyla doldugunda kademeli olarak
sicaklik 870°C’ye ¢ikmaktadir. Bu sicaklik organik bilesiklerin termal olarak desorbsiyonun
gerceklestigi ve piroliz {irlinlerinin mangan dioksitle firinda oksitlendigi sicakliktir. Mangan
dioksitle oksitlenen karbon nicel olarak CO, gazina doniistiiriillmekte, olusan CO, oksitlenme
firmindan helyum gazi ile siiptirilmekte ve hidrojen gaziyla karistirilmaktadir. Bu karisim
daha sonra 1sitilmis nikel katalizoriine siiriiklenmektedir. Burada CO, gazi metan gazina
doniistiiriilmekte ve daha sonra olusan metan alev iyonizasyon dedektorii (FID) kullanilarak
Olclilmektedir. Kuvars 6rnek firininin birinci kademeli sicaklik artis1 tamamlandiktan sonra,
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firm 550°C’ye sogutulmakta ve Helyum/Oksijen tasiyict gaz karistmi  kullanilmaya
baslamaktadir. Ikinci kademeli sicaklik artisiyla filtredeki elementel karbon oksitlenme
firiminda oksitlenmekte ve bu islemden sonra elementel karbon organik karbonda oldugu gibi
metana g¢evrilmekte ve analiz tamamlanmaktadir (OC-EC/Laboratory Instrument Manual,
2013).

2.6. Emisyon faktorii

Motorlu tasitlardan kaynaklanan Elementel Karbon, Organik Karbon ve yol iizerinde birikmis
Tozlar olmak tizere li¢ ana kirletici emisyonu, emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmustir.
Emisyon faktorii, ara¢ basina diisen emisyon olarak mg/arac.km cinsinden hesaplanmistir.
Motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyon miktarlart Denklem (1) kullanilarak hesaplanmigtir
(Martins vd.,2006).

C, : Kirleticiye ait tiinel ¢ikis noktasindaki konsantrasyon; Cy : Kirleticiye ait tiinel giris
noktasindaki konsantrasyon; Uy : Tiinel i¢i riizgar hizi; A;: Tiinelin kesit alani; t : Ornekleme
sliresince gegen zaman (S); N; : Gegen ara¢ sayisi; L : Giris ve ¢ikis konsantrasyonlarinin
Olciildiigli noktalar arasindaki mesafe olmak iizere,

(C, —C,)xU xAxt
N, xL

EF =

Denklem (1)
3. SONUCLAR

Yaz sezonunda tiinel girisinde Ol¢iilen ortalama OK ve EK derisimi sirasiyla 18,1 +1,1 pg/m3
ve 22,4 £0,9 pg/m3, tiinel ¢ikist ise 63,2 +£1,5 pg/m3 ve 88 + 2,2 ng/m3 olarak bulunmustur.
Kis sezonunda ise tiinel girisinde dlgiilen ortalama OK ve EK derisimi sirasiyla 14,2 ng/m3
ve 16,3 pg/m3, tiinel ¢ikist ise 41,3 pg/m3 ve 68,4 pug/m3 olarak bulunmustur. Kis aylarinda
OK ve EK derisimlerinin yaz aymda dlgiillen OK ve EK derisimlerinden diisiik olmasinin
nedeni, tozlarin meteorolojik (yagmur, kar vb. nedenlerle tlinel icerisinin 1slak olmasi)
nedenlerden azalmasindan kaynaklanmaktadir.

M CikisOK-GirisOK
(ng/m3)

M CikisEK-GirisEK
(ng/m3)

o 0"’ Q¥
v
\@\ \‘°\ \‘°\ \@\ \‘°\ \%\ \‘°\ \‘°\ \%\ v\‘°\ bx‘°\ \Q’\ \‘°\

0000"’00”00"’

Sekil 4. Yol tozu katkisia gore diizeltilmemis OK ve EK Derigimleri
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Sekil 4’teki yaz orneklemesinde tiinel ¢ikis ve giris noktalarinda yapilan Ol¢timlerin fark:

gosterilmistir.

Tablo 3. Yol Tozunda OK ve EK Yiizde Degerleri

YOL TOZU % (OK/g Toz) |  %( EK/g Toz)
ORTALAMA 11,2 2.1
STD SAPMA 0,3 0.2

Yol tozu igerisindeki OK ve EK katkilart Tablo 3’de gosterilmistir. Bu degerler
dogrultusunda diizeltilmis OK ve EK degerleri Sekil 5’de gosterilmistir. Yol tozu katkisinin
diizeltilmis degerleri ile diizeltilmemis degerleri arasinda ¢ok biiyilik bir fark bulunmamakla

birlikte ihmal edilebilir diizeyde oldugu gériilmiistir.

Tablo 4’te gosterilen yaz ve kis orneklemelerine ait OK ve EK derisimleri gosterilmistir.
Degerler incelendiginde elementel karbonun (dizel motorlu ara¢ marker1) yaz aylarinda daha
baskin oldugu goriilmiistiir. Otoyol tiinelleri OK/EK oranlarinin belirlenmesinde kullanilan en

onemli yontemlerden birisidir. Literatiirde verilen bazi degerler Tablo 5’te verilmistir.

W CikisOK-GirisOK
Duzeltilmis (ug/m3)

M CikisEK-GirisEK
Duzeltilmis (ug/m3)

©
Rttt
Y QY Y Y QY Y Y
,-\/0 ,\9\% Q” AD” AO” A0 \,\9

QAR

b4
b4

o>

MO 0
%\b\ %\b\ ”)\(O\ %\b\ ”)\(O\ v\(°\ N v\b\

NN

Sekil 5. Yol tozu katkisina gore diizeltilmis OK ve EK Derigsimleri
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Tablo 4. Yaz ve Kis 6rneklemesine ait OK ve EK konsantrasyonlari

OK
Kis Ornekleme (ng/m3) EK (ng/m3) |OK/EK
26/02/2014 09:30-14:00 12.06 41.25 0.29
26/02/2014 14:00-16:30 11.76 25.06 0.47
27/02/2014 09:15-11:45 17.18 23.14 0.74
27/02/2014 13:45-15:45 22.44 35.50 0.63
28/02/2014 14:15-15:45 5.90 8.32 0.71
01/03/2014 10:15-12:00 5.87 10.17 0.58
01/03/2014 12:00-14:00 11.51 20.96 0.55
02/03/2014 10:00-12:15 19.78 46.44 0.43
02/03/2014 12:15-14:00 3.99 18.94 0.21
) OK
Yaz Ornekleme (ng/m3) EK (ug/m3) |OK/EK
02/06/2014 12:00-13:15 22.33 38.34 0.58
02/06/2014 13:10-14:15 21.24 4414 0.48
02/06/2014 16:30-17:30 54.01 94.24 0.57
03/06/2014 10:00-11:00 53.90 70.02 0.77
03/06/2014 11:00-12:00 52.97 58.19 0.91
03/06/2014 12:00-14:15 48.60 33.85 1.44
03/06/2014 14:15-15:15 49.88 77.86 0.64
03/06/2014 15:15-16:15 42.41 77.24 0.55
04/06/2014 10:00-11:10 65.00 87.17 0.75
04/06/2014 11:15-12:15 46.14 79.31 0.58
04/06/2014 12:15-14:15 52.51 40.49 1.30
04/06/2014 14:15-15:15 57.42 89.95 0.64
04/06/2014 15:15-16:30 19.03 61.82 0.31

Tablo 5. Literatiirde Verilen OK/EK Oranlar

Kaynak OK/EK Referanslar

Tunel, Los Angeles 0,76 Gillies vd., (2001)
Komiir Yanmasi 25-14 Chen vd., (2006)
Biyokiitle Yanmasi 7,7 Feng vd., (2009)
Dizel ve Benzin Motorlu Araglar | 1.0-4.2 Schauer vd., (1999)
Odun Yanmasi 16.8-40.0 Schauer vd., (2001)
Hafif/Benzin Motorlu Araglar 2,2 Hildemann vd., (1991), Watson vd., (1994)
Agir/Dizel Motorlu Araglar 0,8 Hildemann vd., (1991)
Asfalt Yol Tozu 13,1 Watson vd., (1994)
Orman Yangini 14,51 Watson vd., (2001)
Bolu Dag1 Otoyol Tiineli 0,73 Bu Caligma
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Sekil 6. Haziran Ay1 Orneklemesine Ait Arag Tiirleri ve OK/EK Oranlar1

Sekil 6 ve Sekil 7°de drnekleme siiresince tiinel i¢ginden gecen araglarin tiirlerine gore yapilan
ayrim gosterilmis ve beraberinde giris ve ¢ikis noktasinda OK/EK oranlar1 belirtilmistir. Her
iki ornekte de ¢ikis noktasinda tiinel igindeki EK orani daha baskindir. Diger tiim paralel
orneklemelerde benzer sonuglar gozlemlenmistir.

KAMYONET MINUBUS MOTOSIKLET
7% 3% 0% OK/EKgiris 0,7
KAMYON
0% OK/EKglkls 015
oTOBUS
9%
26.02.14 11

Sekil 7. Subat Ay1 Orneklemesine Ait Arag Tiirleri Ve OK/EK Oranlari
4. SONUC DEGERLENDIiRME
Calismanin amacit Bolu Tiinelinde trafik kaynakli EK ve OK bilesenlerinin emisyon
faktorlerinin belirlenmesinden olusmaktadir. Ayrica, yol tozundan kaynaklanan pozitif
katkilarin diizeltilmesi de diger bir amag¢ olarak belirlenmistir. Her iki hedefe de calisma

sonucunda ulasilmistir. EK olarak, yol tozu ornekleri kullanilarak EK ve OK diizeltme
faktorleri belirlenmistir.

5. TESEKKUR

Bu c¢alisma Abant Izzet Baysal Universitesi, “Bolu Tiinel Havasmm ve Yol Tozunun
Elementel ve Organik Karbon Kompozisyonu” baslikli 2013.09.04.650 numaralt BAP projesi
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kapsaminda desteklenmistir. Projemize altyapr ve onerileri ile katkida bulunan Dog. Dr.
Eftade GAGA’ya tesekkiir ederiz. Ayrica, saha calismalarindaki katkilarindan dolayr Ugur
SAKLANGIC ve Akif ARI’ya tesekkiir ederiz.
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